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= dynamischer Druck des Staurohres in m oder cm WS 
h 
= Gefälle = tg d... = 'I 
= Sohlengefälle 
Wasserspiegelgefälle 
= Rauhigkeitsbeiwert nach Baruffi~-GHEZY 
V:k.~ 
= Rauhigkeitsbeiwert f. d. Sohle n. EINSTEIN 
II II .. II 
= absolute Sandrauhigk:ei t 
= Länge, Rohrlänge 
= Mischungsweg n. PRANDTL 1 = 
= Reibungsbeiwert 
= Reibungsbeiwert glattes Rohr 
= Reibungsbeiwert rauhes Rohr 
= Banklänge 
= Beiwert 
= Querschnittseinschnürung 
Rauhigkeitsbeiwert 
= Konstante 
= kinematische Ziiliigkeit 
= Beiwert 
= gesamter Druck - Staudruck 
= dynamischer Druck 
= statischer Druck 
= Abfluß, Durchfluß 
= Beiwert 
= hydraulischer Radius 
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= hydraulischer Hadius, bezogen auf die Sohle 
= " " " " " Viand 
" HEYNOLDSsche Zahl, bezogen auf den .hydraulischen 
Radius 
= REYNOLDösche Zahl, bezogen auf den Durchmesser 
= REYNOLDSsche Zahl, bezogen auf den Korndurchmesser 
= Dichte 
= Beiwert nach KREY 
= Wassertiefe 
= Temperatur 
= Wandschubspannung 
= mittlere Wandschubspannung = f . r • i 
= " " , durch Messungen 
ermittelt 
= Wandschubspannung an der Wand bzw. an der Sohle 
= " 
= Zähigkeit 
= Beiwert 
= benetzter Umfang 
de::- Sohle durch Messung 
= Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 
= mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 
= kritische Geschwindigkeit (Beginn der Geschiebe-
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= Wandschubspannungsgeschwindigkeit 
= Widerstand 
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= Konstante nach ~rL 
= Abstand von der Wand bzw. von der Sohle 
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1. Einleitung 
In der Gerinnehydraulik spielen u. a. die Fließformeln eine be-
deutende ~olle. Sie gehören zu dem ältesten, technisch-wissen-
schaftlichen Rüstzeug des Ingenie~vesens. Aus den theoretischen 
Ansätzen der älteren Hydrauliker, aus Versuchen und Messungen 
an Wasserläufen und Modellgerinnen entstand e ine Vielzahl von 
Geschwindigkeitsformeln - die sogenannten Potenzformeln -, 
lange ehe REYNOLDS das grundlegende Ähnlichkeitsgeset z für Strö-
mungsvorgänge mit Flüssigkeitsreibung gefunden hatte, dessen 
Bedeutung für die Str ömungslehre erst nach 1900 erkannt wurde. 
In den Hydraulikbüchern sind daher verschiedene, z. ·:r . schon 
recht alte Formeln zur Berechnung der mit;tleren Abflußgeschwin-
digkeit enthalten. Die in der Literatur anzutreffenden Potenz-
formeln sowie die auf den Hoch- und Fachschulen verwendeten 
Formeln sind sehr unterschiedlich. Dies hat zur Fol ge, dc:.ß auch 
in der Praxis mit verschiedenen Formeln .gearbeitet wird. :&'ast 
alle Urheber der Geschwindigkeitsformeln, die te il s durch Me s-
sungen in der Natur oder im Labor , teils durch theoretische 
Betrachtm1gen aufgestellt wurden, hatten die Zielsetzung, e ine 
einheitliche, für alle Bedingungen in der Natur und Labor glil-
tige Formel zu entwickeln. Dabei wurden erst nach und nach der 
Einfluß von Querschnittsform, Gefälle, Geschwindi~ceit, Größen-
abmessung und Rauhigkeit in l:le~ ie h ung zum Abfluß und zum Wa sser-
spiegel verlauf, vor allem bei stationärer und gleichmäßiger 
Strömung, eingeführt. Da vielfach die MeinrmJ; ver·t;reten wurde, 
daß die EntwicklUllg einer allgemein gültigen Geschwindi!:)keits-
formel nicht möglich ist, wurde der andere We g gegangen, auf 
Grund von Messungen besondere Formeln für einzelne Flüsse und 
Flußstrecken bzw. für besondere Quers chnitte aufzus·t;ellen. Be-
sondere Schwieri~eiten ergaben sich z. B., wenn die Gestalt 
des Flußbettes nicht genügend bekannt war oder einem starken 
Wechsel unterlag. Doch auch flir definierbare Sohlen- und Wau-
dungsverhältnisse befriedigten die üblichen Geschwindigkeits-
formeln, häufig nicht . da sie unter verschiedenen BedingUilgen 
entwickelt wurden und daher die Grenzen ihrer Anwendbarkeit 
sehr unterschiedlich waren. Zum Teil wurde auf diesen Punkt in 
den Lehrbüchern nicht genügend hingewiesen, so daß es bei der 
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Anwendung der Geschwindigkeitsformeln oft zu falschen Dimensio-
nierungen kam. Die auf diesem Gebiet bestehende Unsicherheit, 
speziell auf dem Gebiet der Rauhigkeitsbeiwerte, kann entweder 
zu einer vorsichtigen Dimensionierung und damit zu viel zu gro-
ßen Querschnitten führen, die unnötig hohe Baukosten nicht nur 
der Kanäle, sondern auch der anderen Bauwerke, z. B. Brücken, 
Wehre usw. bedingen, oder aber zu kleinen Querschnitten führen, 
durch die es zu Überschwemmungen und Schäden am Flußbett und 
an den Bauwerken kommen kann. Es besteht daher seitens der 
Praxis ein großes Interesse, sichere Unterlagen für die Bemes-
sung der Querschnitte an Flußläufen und Kanälen zu erhalten. 
Das Ziel _der Aufstellung einer einheitlichen Geschwindigkeits-
formel rückte wieder in den Vordergrund, als PRANDTL 1904 den 
Weg zeigte , wie die Flüssigkeitsströmungen mit Reibung gerade 
für die praktisch wichtigen Fälle einer theoretischen ~hand­
lung zugeführt werden können. Die Theorie der sogenannten 
PRAIIDI'Lschen Grenzschicht oder Reibungsschicht hat sich als sehr 
fruchtbar erwiesen und der weiteren Entwicklung der Strömungs-
forschung seit Anfang dieses Jahrhunderts einen großen Auftrieb 
gegeben. ~1.DTL und von KAJffiUUf entwickelten grundlegende, all-
gemein ~tige Widerstandsgesetze für glatte und rauhe Rohre; 
NIKURADSE führte fundamentale Messungen in glatten und rauhen 
Rohren durch und bestätigte diese Gesetzmäßigkeiten experimen-
tell. Es wurde nunmehr versucht, die Gesetze für glatte und 
rauhe Rohre auch auf die offenen Kanäle zu übertragen. Dabei 
ergaben sich jedoch die folgenden Schwierigkeiten: 
1. Die Annahme einer für geschlossene Rohrleitungen als gleich-
mäßig über den gesamten Umfang verteilten Wandschubspannung 
trifft für offene Kanäle nicht zu. Da di& Verteilung der 
Wandschubspannung in offenen Kanälen noch nicht genügend 
bekannt ist, wird gewöhnlich mit einer mittleren Wandschub-
spannung gerechnet. 
2. Der in Rohrleitungen konstante Profilradius 
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r = ! ( durchflossen~r Querschnitt ) ist in offenen Kanälen 
u benetzter Ulifang . 
variabel und von der Wassertiefe abhängig. Hat der aus der 
Rohrhydraulik übernommene Profilradius die gleiche fundamen-
tale Bedeutung in der Gerinnebydraulik? 
In der Gerinnehydraulik spielen auch Abflußvorgänge bei be-
weglicher Sohle bzw. beim Beginn der Geschiebebewegung und 
die bei der Geschiebebewegung auftretenden Bettformen und Pro-
filveränderungen eine bedeutende Rolle, so daß sich noch die 
folgenden unter Ziffer 3. und 4. aufgeführten Aufgabenstel-
lungen ergeben. 
3. Die Frage der Rauhigkeit ist für feste und bewegliche Sohlen 
noch nicht genügend geklärt. Neben der Kornrauhigkeit ist 
auch der Einfluß der Riffel und Bänke zu berücksichtigen. 
Auch die durch eine gekrümmte Flußstrecke bedingte Wider-
standserhöhung muß in diese Betrachtungen einbezogen werden. 
4. Die Kenntnis der kritischen Wandschubspannung beim Beginn der 
Geschiebebewegung ist noch sehr unsicher. Sie ist für die Er-
mittlung der Standfestigkeit von Sohle und Böschung von Fluß-
läufen und Kanälen von großer Bedeutung. 
Das Ziel der weiteren Forschung der Gerinnehydraulik muß daher 
sein, sich speziell mit den unter 1. bis 4. angeschnittenen 
Fragen zu beschäftigen. 
a) Verteilung der Wandschubspannung am benetzten Umfang 
b) Äquivalente Rauhigkeitsbeiwerte bzw. absolute Sandrauhig-
keite.n 
c) Bedeutung des hydraulischen Radius 
d) .Kritische Wandschubspannung beim Beginn der Geschiebebewegung. 
Der Verfasser befaßte sich eingehend mit den unter a) - d) ange-
schnittenen Fragen. Die Ergebnisse bilden Gegenstand einer beson-
deren Publikation. 
In der folgenden Arbeit soll speziell an Hand von Versuchser-
gebnissen auf die Rauhigkeitsbeiwerte der Fließformeln bzw. auf 
äie Reibungsbeiwerte der Widerstandsformeln eingegangen wsrden. 
2. Allgemeine hydraulische Betrachtungen 
2.1. Kurzer Uberblick über die Geschwindigkeitsformeln 
.Bereits um 1768 schlug de CHEZY eine Methode vor, um die mittle-
re Abflußgeschwindigkeit vm zu bestimmen. Die Gleichung, die 
sich in erster Linie durchsetzte, hat die Form 
vm = k -v-rr 
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Hierbei bedeuten: 
i Sohlgefälle 
r hydraul ischer Radius 
k ein nichtdimensionsloser Rauhigkeitsbeiwert. 
Da BRAHMB etwa zu gleicher Zeit unabhängig davon eine ähnliche 
Gesetzmäßigkeit erarbeitete, spricht man heute alle;emein von 
der BRAHMS-CHEZYschen Formel. 
Anschließend wurden weitere Formeln auf Grund theoretischer 
BetrachtUl'lßen sowie auf Grund von Versuchen und Me ssungen an 
Wasserläufen und Versuchsgerinnen aufgestellt. 
Die bereits vor 1900 entstandenen zahlreichen Formeln sind haupt-
sächlich durch die Namen BRAillllS-C!-lliZY, BAZI N, KlliTEH, GAHGUIL-
LE.'T, Jvl.ANNING, GAUCKLEH gekennzeichnet . 
Der Aufstellung der Formeln liegt folgende theoretische Überle-
gung zu Grunde: 
Vorausgesetzt werden: 
1. stationäre, gleichförmige Bewegung des Wassers; 
2. Sohlengefälle gleich Wa~sers pie g elgefälle; 
3. q = vm f = constant , vm = 1 ; 
4. gleichmäßige Verteilung der Schubspannung l 0 über den 
ganzen benetzten Umfang u ; 
5. die in Gefällerichtung wirkende Komponente der Erdschwere 
f f l sin d.. und die am benetzten Umfang u wirkende 
Schubspannung 'L0 u l halten sich das Gleichgewicht 
(siehe Skizze) 
""Wsp 
~--b---11/ ' J.. 
f • b·t ! 
Prinzipskizze 
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Setzt man im turbulenten Bereich T
0 
dem Staudruck 
proportional, wobei P die Dichte ist, so ist 
v2 
To = A.p 2 t A = Proportionalitätsfaktor) 
v2 A. p T u 1 = y f 1 sind... 
v = l{f V f sin al-
Bei kleinem Gefälle wird sin d.. =tg d.. = i = ~ = Gefälle 
und ~ ist c;leich r • Somit ergibt sich die allgemeine l!'ließ-
formel 
~ rzg _ ~, . r:..----:- k r y 2 ; Y2 V= V 1\ V r ~ = kv r ~ = • 
Die allgeme ine Ausgangs gleichung für die im Wasserbau üblichen 
Potenzfor111eln kann auch in der Form 
geschrieben werden. 
Die meis·ten Urheber dieser :J?ormeln strebten an, für alle vorkom-
menden Quer s clmi tt s formen, Hauhigke i t eu, Größenabmessungen, 
Geschwindie;keiten und Gefälle allgemein gültige Gesetzmäßigkei-
ten für s ·t;ationäre und gleichmäßige Strömungen aufzustellen 
L1 J bis L12J. In der Arbeit von GARBili:>Cil':i' L"13J sind z. B. 
die fol ._;enden 15 empirischen Formeln und 6 von der Turbulenz-
theorie ausgehenden Forrueln angegeben, die jedoch nur einen 
Teil der bisher bekannten Formeln zur Best~1ung der mittleren 
Abflußgeschwindigkeit darstellen. 
ßmpirische Formeln 
Zahlentafel nach GAJ."'lliRECHT 
v = k r -1/ 2 i'Y2 (BRAHliiS - de CHEZY) 
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a) Von der 'l'urbulenztheorie ausgehende Formeln 
1 ; v. I:'JI.ili .. J ~. H - PR AND'.rL k = ~ (2 log 2 r/ks + 1,14) 
2. v. ~ 1ISES k = 4,43/(0 , 0024 + y/kY2r)Y2 
3. B.A:6 IH k = 87 -{riy + p 
4. AGROSKm 
5. ~~!O S TKOW 
6. KU'l"l'ER 
k 1, ~ + 17,72 log r 
k 22 log r / !J + 9 ,5 !J/r + 1,5 
k = 100 ~ 1 m + yr 
-----·--------------------------
b) ßmpirische Formeln 
1 • EYTELWEIN 
2. HAGEN 
3. l[~ SS LE 
4. LAHHEYER 
5, de SAIH'.r-VEHAlfl' 
k = 50,9 
·v6 k = 43,7 r (f'ür große Kanäle) 
k = 25 + 12,5 v-r 
k = 183,5 r '16 i / 6 
k ""6(; 
6. HU!<!PHllliYS u. ABBO'l' k = 5, 3 5 i 2 
7. BEYERHAUS k = 27 r Y5 
l3 , HERMAif.l!lC 
(v = k tY2 r1/2 ) 
9. FORCHHEii!H:H 
k = 30,7 y't' (t < 1,50 m) 
k = 34 yr--t'c1,50 ;:; t;:; 6, o) 
k = 50,2 + 0 , 5 t (t > 6, 0 m) 
k = c rY5 
10. GANGUILLE'l' u.Kl!l''l'EJ.1 k = 23 + 1/n + 0,0\.;155/i 
1 + (23 + 0,00155/i) n/ Vr 
11. GAUCKLER k = c r Y6 
12. MA1 ~ 1UNG k = 1/n rY6 
13. STRICKLER k = (const) r V6 ~ 
14. PAWLO\VSKI k = l /n ra '/6 (a = 0 ,7ß- 1,5) 
15. van RINSUU 
<v = k t Y2 iyz 
m 
(für ' eine Lotrechte) 
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Die Rauhigl;:eitswer·l;e lc' , }' , n , c , L1 sind den Hydraulik-
büchern zu entnehmen. 
= lc 'P f ~ r1 ,5 P - 5 - 1 . 0,5 'f ~ 0 1 
'Ne itere bekannte l!,ormeln: 
H.AG1,;N 
für ßtröme 
für kleine Gerinne 
L:A,-,){LNG 
für Ströme 
SOLDAJ: ~ L 10 J 
für die J eser: 
'l'eilstrecke 1 V 165 , 5 r1,12o i u, '? 1 \J 
2 V 186 , 0 r 1 , 0<)1 i 0 ,6'j7 
3 V 62 , 2 r 0 , 657 i U,552 
BIND.;;; •. JdTN/KLAUB 
'l'eilstrecke 1 V l~ .' :52 r 0 , 55 i0,26 
2 V 4,56 r U,55 iü,26 
3 V 4,47 r ü ,55 i 0 ,26 
V = f (t) f' (i) 
f (t ) = 1,04- -1;n für t = U bis t = 4,5 m 
bis t = 12,0 m; 
2,44 + u, 125 t 
t = 4,5 
f (t) = 
iiiemel und Rußs·l;rom 
Gilge 
Vorland -für alle 
3 Ströme 
n = 0,'1 
f' (i) i 
i 
0 bis i 0, 016; m = 0 ,493 +' 10 i 
U,ü16 bis i = 0,1; f'(i) : = 2,285 
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also: t < 4,5 m) 
) 
i < v,u16 ) 
t > 4,5 lU 
i > 0,016 
bis i = 0,1 
MAR'.ril ; ~ C .C14J 
V 35,4 t 0 ,'7 i 0 ,4')3 + 10 i 
V = (2,4l! + u , 125 t) (34 iü,493 
V = 2,3ö tü,7 
v (1'1,7 loe; ~ + 13, 6 ) r V2 i i 2 
r = 0,15 - 2,25 m 
d = 0, 004 - 0 ,25 m 
+ 1ü i) 
L.t.B :c;:GOFYr L15 J befaßte sich ebenfalls sehr ausführlich mit den 
bekanntesten Geschwindi gkei·t; s formeln. Neben einem Überblick 
über die geschichtliche I!:ntwicJr..lung der Geschwindigkeitsformeln 
behandelte er eingehend ihre Anwendung, Ulll dem in der Praxis 
tätigen Ingenieur einen Hinweis über die zweckmäßige Anwendung 
der Formeln und die Grenzen ihres Anwendungsbereiches zu geben. 
LAsZLOFFY weist besonders auf die großen Schwierigkeiten bei 
der Anwendung der Formeln in der Praxis hin und stellt fest, 
daß bei der Lösung hydraulischer Aufgaben die direkten Messun-
gen den Rechnungen vorzuziehen sind. 
In den Richtlinien des Amtes für Wasserwirtschaft für "Anlagen 
1m. allgemeinen Wasserbau" wurde in dem Abschnitt "Anwendung 
neuer Erkenntnisse auf dem Gebiet der l:f;ydraulik" zur Frage der 
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in natürlichen und 
künstlichen offenen Gerinnen und Wasserläufen darauf hingewie-
sen, daß die Berechnung der mittleren Fließgeschwindigkeit in 
offenen Gerinnen ein Problem ist, welches noch keine befriedi-
gende Lösung gefunden hat. Zum Vergleich WUl'den die Rauhigkeits-
beiwerte von 9 bekannten Formeln graphisch dart::;es·tellt, Abb, 1 
zeigt die großen Unterschiede dieser Werte. 
2. 2. Die KREYsche Kennzahl für offene Kanäle 
KHEY .L 4 J setzte den l{eibungsbeiwert k der Gleichung 
.~ vr v = k V r i in Beziehung zur llliYNOLDSschen L;ahl Re = V 
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fÜhrte aber für mittlere in natürlichen Flüs1;en vorkommende 
Temperaturen statt He = vV r die Bezugsgröße v r f ein, wobei 
-6 
f = 1 •2 V 10 • Die Größe f wird für 'r = 13,2° gleich 1. 
In der l~ iteratur ist daher auch für praktische Fälle der Kenn-
wert v r als Bezugsgröße anzutre ffen. In der Abb. 2 sind ~ahl­
r eiche von ZSCHII!:ßClffi zuslli .. mengestellte Rauhigkeitsbeiwerte k 
in Beziehung zur Kl1bYschen Kennzahl v r f dargestellt. Die 
He-Zahl Re = vV r ist dann gl e ich v r f _6 • SOLDAH L 10 J 1,2 • 10 
verwendete 1 wie aus der Abb. 3 zu entnehmen ist, für seine Unter-
sucllunc;en an der \'Yeser ebenfalls die Darstellung nach Kl&Y. 
2. 3. Die Plli~:i ! lYl' L schen Gleichungen für glatte und rauhe Rohre 
Hachdern e s HtAlW'i'L L" 1G_7 durch seine Grenzschich·t;theorie und 
unter Verwendung der klassischen Versuche von NIKURADSE 
L"17, 18 , 19 J gelun~;en war, neue Grundformeln für die Heibune;s -
beiwerte von Hohren bei glatten und rauhen Wandung en auf'zu-
stellen, setzte erneut das Bestreben ein, eine einheitliche 
Fort tel für offene Gerinne unter Anwendung der Strömungsgesetze 
für runde Rohre aufzustellen. 
PH . .AilDI'.::, betrachtete ;.wei Bere iche: 
1. das tElatte Hohr, das dadurch gekennzeiclmet ist, daß der 
Widerstandsbeiwert A.0 nur eine Funktion der REYi'TOLDSzahl 
!tcd = Y.i!: 
- V 
ist und nicht von der Hauhir;kei t abhängt, 
--
1
- = 2 lo.:; Cte 1 ~) - 0,8 ~ 
2. das vollko;n;nen rauhe Hohr, bei deta ..:{r nicht mehr von der 
lhlYHOLDSzahl, sonelern nur von der relativen l1auhigkei t 
l<s/cl abhängt. 
ks 
1,H- 2 log a 
COj ~ßROOK stell·te lirunclfortueln für den Obergangsbereich zwi-
schen dem c;l atten und dem rauhen Hohr auf'. 
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~ = - 2 lo6 • [ n:·v;~ + 3,;1-a] 
Das sich bei turbulenten Grenzschichten einstellende Geschwin-
digkeitsprofil wurde vor allem bei den turbulen-ten . : ~ohrströmun­
gen sehr eingehend untersucht. Die allgemeine Formel für die 
GeschwindigkeHsverteilung bei ·t;urbulentem Durchfluß durch ein 
hydraulisch glattes Rohr lautet 
V V r ~ = A1 log ~ + B1 v:lf V 
und für ein Vollkorrunen hydraulisch raubes Hohr 
F..ierbei sind: 
A1 , B1 , B2 Konstan·t;en; r der hydraulir;che 1-tadius; 
v:lf = {f die Wandschubspannungsgeschwindic;kei t; 
?:; die Wandschubspannung; ks die absolute Rauhi[!;keit und 
f die Dichte. 
Die Entwicklung dieser Gesetzmä.ßigkeiten ist einr,ehend in je-
dem Lehrbuch der Hydraul ik, der technischen s·t;römungslehre 
bzw. der taelmischen Hydromechanik, z. B. L 21 J, enthalten. 
Es wird hierbei nach PRAIID'l'L von dem Ansatz 
ausgesangen und dabei der erste Summand vernachlässigt, der bei 
wenig zühen Flüssigkeiten und nicht zu kleinen ß~TIWLDSschen 
Zahlen , nur eine sehr geringe Rolle spielt. Unt;er der ill~~arune, 
daß die Schubspannung in dem betrachteten Gebiet lconstant ist, 
wird die an der \'land herrschende SchubspannUIJb 
2 T - o 12 (dv) 
o-f ay 
1 ist hierbei der von PRAJilD'l'L einge:f'..ihr<;e Mischungsweg, der zu 
dem Abstand . y von der Wand in eine einfache Beziehung gebracht 
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werden kann. Es ist 
1 = X y, 
wobei X für große REYNOLDSsche Zahlen den Charakter einer 
universellen Konstanten mit dem Wert 0,4 hat. 
Für eine turbulente Strömung kann der Differentialquotient der 
Geschwindigkeitsverteilung außerhalb der laminaren Grenzschicht 
wie folgt geschrieben werden 
dv 
ay = 
Für das hydraulisch glatte Rohr kann daraus durch Integration 
und unter Verwendung der Meßwerte von NIKURADSE folgende Gesetz-
mäßigkeit ermittelt werden 
v Y v:lf v = 5,75 log-- + 5,5 
:lf )} 
Für das rauhe Rohr ergibt sich: 
~ = 5,75 log~+ 8,5 
:lf s 
Für deri Abschnitt eines Kreisrohres von der Länge dx ist die 
am Umfang u = 7r d ausgeübte Wandschubspannung '7:0 aus Gleich-
gewichtsgründen gleich dem Druckabfall f dp = f f d ~ 
..,. 
~o u dx = r f d ~ 
,_L 1 ~ . 
0 = 4 f i d , wenn <EC = i gesetzt wird. 
v2 Wird der empirische Ansatz l 0 = .i\. f 8 eingeführt, so folgt 
1 _.r:,--. 
V = yr~ V 2 g i d 
Das gleiche Ergebnis wird für die Gerinneströmung erzielt, wenn 
2 
dort ebenfalls T0 = )._ f F- Un.d d = 4 r eingeführt werden. 
Nimmt man an, daß sich auch in Gerinnen bei turbulenter Strömung 
logarithmische Geschwindigkeitsverteilungen einstellen, kann man 
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erwarten, daß die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes von 
ks 
Re und c = ~ ähnlich wie beim Kreisrohr ist. Bei Gerinne-
strömungen wird also für A im turbulenten Bereich eine untere 
Grenze, die Kurve für die glatte, ideale Oberfläche vorhanden 
sein, während sich bei Rinnen mit rauher Oberfläche größere 
A -Werte ergeben werden. Es sind bereits verschiedene Publikati-
onen über den Abfluß in offenen Rinnen mit verschiedenen Profil-
formen erschienen, bei denen die Widerstandsbeiwerte A in Ab-
hängigkeit von der REYNOLDSschen Zahl Re= vvd dargestellt 
wurden, um an Hand dieser Ergebnisse allgemeingültige Aussagen 
für turbulente Gerinneströmungen machen zu können. 
Es besteht somit die Möglichkeit, entweder in Anlehnung an die 
Fließformeln den Rauhigkeitsbeiwert k in Beziehung zur 
REYNOLDSschen Zahl oder zum KREYschen Kennwert zu setzen oder 
in Anlehnung an die Turbulenztheorie den Widerstandsbeiwert A 
in Beziehung zur REYNOLDSschen Zahl. Zwischen k und A besteht 
die Beziehung 
~/. = v 2 v2 
o fri=fk2=A.fs 
Hieraus folgt k = {Ff 
2.4. Rauhigkeitsuntersuchungen in Anlehnung an die 
Turbulenztheorie 
KIRSCHMER ~1_7 wertete die BAZINversuche (rauhe Rechteckprofi-
· le ) und die Ergebnisse von VARWICK L 22 J (rauhe Trapezgerinne) 
-:. _8gri 4vr 
aus und setzte / ' - v2 zur Re = --V--- in Beziehung 
(siehe Abb. 4 und 5). Er kommt zu dem Ergebnis, daß der Bereich 
des rauhen Verhaltens bei offenen Gerinnen auch in der Natur 
(Kanäle, Flüsse)nicht erreicht werden dürfte. Eine ähnliche 
Tendenz ist auch aus der Abb. 2 zu erkennen, wo alle Meßwerte 
noch im steigenden, allerdings noch im sehr langsam steigenden 
Bereich der Kurven liegen. KIRSCHMER empfiehlt weitere systema-
tische Modellversuche und weist darauf hin, daß man noch weit 
davon entfernt ist, einheitliche Fließformeln für offene Gerin-
ne einzüführen. 
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MOELLER-HARTMANN L"23 J untersuchte in einer offenen Dreiecks-
rinne von 45 m Länge und 75 cm Tiefe mit einer Böschungsneigung 
1:1 und einem Längsgefälle i = 1:340 die Rauhigkeit von glat-
tem Beton, von Fulgurit sowie von Streckmetall auf Beton und 
Fulgurit. Für Beton wurde ein ks = 0,6 mm angegeben. Andere 
Autoren geben für Beton andere ks-Werte an. Der Widerstandsbei-
wert lp 2 g r i wurde zur REYNOLDSschen Zahl Re = v r in 
v2 V 
Beziehung gesetzt. 
POWELL und POSEY L"24 J führten zahlreiche Messungen in einem 
dreieckigen Holzkanal von120m Länge durch, der von 0 bis 1,5% 
im Gefälle verstellbar war. Sie wiesen darauf hin, daß die von 
VARWICK, MOELLER-HARTMANN u. a. verwendeten dreieckigen Kanäle 
mit einer Böschungsneigung 1:1 zu kurz gewesen wären. Dieser 
Hinweis ist sehr bemerkenswert. Die von ihnen gemessenen Werte 
liegen fast an der idealen Kurve für die glatte Wand. Bei einem 
Vergleich mit den Ergebnissen von MOELLER-HARTMANN ist jedoch 
nicht der angebliche Vorteil der langen Rinne zu erkennen. 
SAYRE und ALBERTBON L"25J untersuchten örtlich verteilte Rau-
higkeitselemente in Anlehnung an die Turbulenztheorie, um zu 
ähnlichen Ergebnissen wie bei der gleichmäßig über die Sohle 
verteilten Kornrauhigkeit zu kommen. Typisch für die von ihnen 
gewählte Rauhigkeit sind nach ihrer Meinung die Bank- und Rif-
felbildungen auf dem Bett von alluvialen Kanälen. 
O'LOUGHLIN und MACDONALD L"26_7 befaßten sich mit dem Wider-
standsbeiwart von WÜrfeln, die ~ verschiedener Lage und Dichte 
auf der Sohle einer Rinne verteilt waren und führten zum Ver-
gleich Messungen mit fünf verschiedenen Sandkonzentrationen 
mit einem äquivalenten Kugeldurchmesser von 2,88 mm durch. Hier 
ist ebenfalls die Tendenz zu erkennen, neben der Kornrauhigkeit 
auch die Bank- und Riffelrauhigkeit mit in die Untersuchungen 
einzubeziehen. 
THOMAS L"27_7 bemerkt hierzu, daß man nur die Gleichungen als 
universal bezeichnen kann, die den Charakter der Rauhigkeit 
des Bettes global bewerten. Es darf der Rauhigkeitskoeffizient 
nicht nur in Abhängigkeit vom hydraulischen Radius und von der 
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Kornrauhigkeit festgelegt werden. Nach Ansicht des Verfassers 
ist es jedoch notwendig, bei den noch vielen ungeklärten Fragen, 
sich zunächst über die Kornrauhigkeit sichere Ergebnisse zu ver-
schaffen . 
SCHRÖDER [28] befaßte sich mit der einheitlichen Berechnung 
gleichförmiger turbulenter Strömungen und verwendete hierzu 
das sogenannte Übergangsgesetz von COLEBROK und VffiiTE. Er kommt 
zu dem Ergebnis, daß alle auftretenden Fehler gegenüber den 
Fehlern, die durch die Abschätzung der Rauhigkeit entstehen, 
keine Bedeutung haben. Die größte Schwierigkai t . bei der Berech-
nung eines gleichförmigen turbulenten Abflusses besteht darin, 
daß einer vorhandenen natürlichen Rauhigkeit des Rohres oder 
Gerinnes ein zutreffendes Rauhigkeitsmaß ks zugeordnet werden 
muß. Bei der Wahl der passenden Rauhigkeitsgröße ist stets eine 
gewisse Unsicherheit zu verzeichnen. 
KEULEGAN [ 29 J verwendete die BAZINachen Versuchsergebnisse , 
um in Anlehnung an die Turbulenzforschung festzustellen, ob die 
untersuchten Kanäle ,· einschl. des Betonkanals in bezugauf den 
Versuchsbereich als hydrodynamis ch rauh anzusehen sind . Er kommt 
Vm vx 
auf Grund seiner Darstellung vx - 5,75 log r = f (log~) zu 
einem positiven Ergebnis, was im Widerspruch zu der Auffassung von 
KIRSCHMER steht Das "Bureau cf Reclamation" [ 30, 31 J befaßte 
sich ebenfalls mit Reibungsfaktoren in offenen Kanälen . Für 
neun große 
A = 8 g r 
v2 
auf Abb. 6 
Betonkanäle sind die ermittel t en Widerstandsbeiwerte 
i in Beziehung zur REYNOLDSschen Zahl Re - 4 r v 
- V ' 
dargestellt. Die Meßwerte streuen sehr stark. Ein 
Teil der Kanäle wurde z. T. chemisch behandelt, um den Algen-
wuchs zu verzögern. Die kleineren A-Werte beziehen sich auf 
mit Kupfersulfat behandelte Kanäle. Hieraus ist schon zu erkennen, 
wie schwierig es sein dürfte, exakte und zuverlässige Werte 
für die Praxis aufzustellen. 
GRAF [ 32 J weist darauf hin, daß KEULEGAN und V. T. CHOW für 
offene Kanäle die Beziehung ~m = 5,75 log~+ 6,25 aufstell-
x s 
ten, der auch die BAZINachen Versuchsergebnisse gehorchen. Mru1 
kWlll daher folgern, daß das Gesetz der logarithmischen Geschwin-
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digkeitsverteilung auch für offene Kanäle gilt. GRAF bemerkt, 
daß das ttbermaß an Literatur und Forschung, das f'ür Rohre vor-
handen ist, bei weitem für offene Gerinne fehlt und weitere 
Forschung auf diesem Gebiet notwendig ist. Gute Diagramme, wie 
z. B. das MOODY-Diagramm, geben gute Informationen zum Entwurf 
von Rohrleitungen. Aber nichts oder sehr wenig liegt nach GRAF 
vor, das sicher oder einfach Informationen über den Reibungsver-
lust in offenen Rinnen, speziell für hydraulisch rauhe Gerinne 
gibt. GRAF bemerkt: "Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung 
von NIKURADSEscher Sandrauhigkeit. Die Rauhigkeit kann nicht 
einfach durch die Korngröße ausgedrückt werden. Wenn eine Bezie-
hung zwischen NIKURADSEscher Sandrauhigkeit und natürlicher Rau-
higkeit aufgestellt werden kann, sind ähnliche Diagramme, wie 
sie bereits in der Rohrhydraulik in Gebrauch sind, auch für die 
Gerinnehydraulik denkbar." 
Weitere bemerkenswerte Arbeiten, die sich ebenfalls mit Rauhig-
keitsfragen in Anlehnung an die Turbulenztheorie befaßten, wur-
den in den let~ten Jahren von RADLER L"33J, BOCK L"34J und 
UNGER C 35 J durchgeführt. 
RADLER ~33J befaßte sich mit der Ermittlung von Wasserspiegel-
linien in Flußstrecken und benutzte für die Bestimmung der Ver-
LI h hierbei anstelle einer Po·tenzformel vom T;yp lusthöhe 
V= k rP iq die Abflußformel von DARCY. Er kommt zu dem Ergeb-
nis, 
bzw. 
chung 
daß die allgemeine Abflußformel von DARCY v2 1 L1h=.Arg'd 
v 2 1 L1 h = A. 2g "Zf"""i= 
1 ~r;;-> = 1,14 + 
v.it 
in Verbindung mit der PRANDTLschen Glei-
2 1 g p für das offene Gerinne als 
s 
universelles Fließgesetz vorteilhaft anzuwenden ist. Die Ge-
schwindigkeitsbeiwerte k sind z. z. noch sehr unsicher und 
können das Ergebnis wesentlich mehr beeinflussen als unsichere 
ks-Werte, da der Logarithmus beim Einsetzen eines unsicheren 
k -Wertes den Fehler wesentlich dämpft. RADLER gibt u. a. sehr 
s . 
stark streuende Rauhigkeitsbeiwerte ks f'ür Wiese, Weidenbestand, 
Wald und Fels an. Auch aus dieser Arbeit ist zu erkennen, daß 
die Ermittlung der richtigen Beziehung zwischen natürlicher 
Rauhigkeit und äquivalenter NIKURADSEscher Sandrauhigkeit eine 
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der vordringlichsten Aufgaben der Forschung auf dem Gebiet der 
Gerinnehydraulik sein sollte . 
UNGER ~35_7 kommt zu ähnlichen Ergebnissen bei einem Vergleich 
der Gleichungen von PRANDTL-NIKURADSE mit den Potenzformeln von 
BAZIN und STRICKLER. Er verwendet die Turbulenzformeln und be-
nutzt Formbeiwerte nach BOCK ~ 34 _7, da die Form des Gerinnes 
nach BOCK das Rauhigkeitsmaß beeinflußt. Der hydraulische Radius 
ist nach seiner Meinung kein charakteristisches Maß in der Gerin-
nehydraulik für die Geometrie eines Durchflußquerschnittes und 
muß deshalb bei seiner Verwendung mit Beiwerten versehen werden , 
die z. z. nur empirisch ermittelt werden können. UNGER weist 
darauf hin, daß die Bestimmung der Verteilung der Schubspannung 
am b~netzten Umfang offener Gerinne z. z. theoretisch noch nicht 
möglich ist . Er kommt somit wie der Verfasser zu dem Ergebnis , 
daß die Kenntnis der Verteilung und Größe der Schubspannung für 
die Gerinnehydraulik von grundlegender Bedeutung ist. BOCK ~ 34 _7 
bestimmte experimentell für glatte Rechteck-, Trapez- und Drei-
eckgerinne sowie für teilgefüllte Kreisrohre aus Plexiglas Form-
beiwerte für den hydraulischen Radius in Abhängigkeit vom Ver-
hältnis Wassertiefe zu Gerinnebreite für Rechteckgerinne, in 
Abhängigkeit von der Wassertiefe für Dreieckgerinne, in Abhän-
gigkeit vom Verhältnis Wassertiefe zur Sohlenbreite für Trapez-
gerinne und im Verhältnis zum Rohrdurchmesser für teilgefüllte 
Kreiarohre. 
Der mit diesen experimentell bestimmten Formbeiwerten versehene 
hydraulische Radius ist somit unabhängig von der Profilform und 
wird in dieser Form in die Turbulenzgesetze eingeführt. Es ist 
somit bei BOCK die Zielsetzung zu erkennen, auf der Basis der 
Turbulenzgesetze allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten für offene 
Gerinne zu erarbeiten, wobei allerdings von ihm bisher nur glat-
te Rinnen aus Plexiglas untersucht wurden. 
Da erkannt wurde, daß die Form des Gerinnes das Rauhigkeitsmaß 
beeinflußt, wurde versucht, den Einfluß der Sohle bzw. der Sei-
tenwände auf den Rauhigkeitsbeiwert zu bestimmen. Diesem Ziel 
dienten z. B. die Versuche von YASSIN ~)6_7 in drei rechtecki-
gen glatten und rauhen Betongerinnen von 44 m Länge und 1 bzw. 
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0,6 und 0,5 m Breite . 
EINSTEIN ~37 J teilte den durchflossenen Querschnitt in Ab-
scr~itte auf, und ordnete ihnen entsprechende Beträge des be-
netzten Umfanges zu. Außerdem nahm er an , daß in diesen Teilab-
schnitten die Flj_eßformel angewendet werden kann, auch wenn in 
den Teilabschnitten verschiedene Rauhigkeiten vorhanden sind . 
In einem Versuchskanal mit gleicher Rauhigkeit an der Sohle und 
den Seitenwänden wird für eine bestimmte Tiefe t der Abfluß 
q1 bestimmt und das Wasserspie gelgefälle gleich dem Sohlenge-
fälle gemacht . 
Wird die Rauhigkeit der Sohle verändert, ergeben sich bei glei-
cher Wassertiefe ein anderer Gesamtrauhigkeitsbeiwert k2 , ein 
anderer Abfluß q2 und eine andere mittlere Geschwindigkeit 
v2 = k2 ~ . • Wird der vorhergehende Rauhigkeitsbeiwert k1 
auf die Seitenwände bezogen, so ergibt sich: 
und 
Es ist nach diesem Verfahren somit möglich, den Wandeinfluß zu 
eliminieren. Die vom Verfasser durchgeführten Untersuchungen 
gestatten, zu diesem Verfahren kritisch Stellung zu nehmen. 
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3. Die Abflußmessungen in rechteckigen und trapezförmigen 
Kanälen 
3.1. Beschreibung der Versuchsrinnen 
3.1.1. Rechteckige Versuchsrinnen 
Für die Messungen wurden die folgenden Versuchsanlagen verwen-
det: 
1. Eine 50 m lange, 1 m breite und 1 m hohe glatt geputzte 
Betonrinne, die noch mit einem Farbspritzanstrich versehen 
wurde. 
2. Eine 10 m lange, 40 cm breite und 40 cm hohe kippbare Rinne 
mit einer glatten mit Farbanstrich versehenen Eisensohle und 
Glaswänden. 
3. Eine 6 m lange, 25 cm breite und 25 cm hohe kippbare Glasrin-
ne wie unter 2. 
Die 50 m lange Rinne erhielt ein mittleres Sohlengefälle von 
1:960. Bei den beiden anderen Rinnen wurden verschiedene Gefäl-
le eingestellt. In allen drei Fällen wurde für eine weitgehend-
ste Beruhigung am Einlauf Sorge getragen. Am Ende der Rinnen 
befanden sich Regulierklappen zur genauen Einstellung des Was-
serspiegelgefälles. Der Abfluß wurde jeweils mit einem scharf-
kantigen geeichten Meßwehr ermittelt. Zur genauen Einstellung 
des Wasserspiegelgefälles, besonders im Fall des Parallelabflus-
ses zur Sohle, wurde eine vom Verfasser entwickelte Manometer-
anlage mit Verstärkerflüssigkeit verwendet, wobei es durch Ver-
wendung von Benzoen mit y ::: 1,1 möglich war, die Wasserspie-
geldifferenz ßh zweier Wassersäulen um den zehnfachen Betrag 
zu verstärken. Die Verstärkerflüssigkeit zeigt dann die Diffe-
renz Lf H ::: 10 ..1 h an. In die Untersuchungen wurde auch der 
Einfluß von se.itlichen Einschnürungen mit einbezogen. Die 1 m 
breite Betonrinne wurde hierfür alle 2 m mit Einschnürungen auf 
beiden Seiten von je 2 cm, 4 cm und 8 cm Länge versehen. Für 
alle Messungen standen jeweils die erforderlichen Wassermengen 
zur Verfügung. Nach den Untersuchungen mit den glatten Rinnen 
wurde die Sohle der 1 m breiten Rinne nacheinander mit verschie-
denen Kornrauhigkeiten versehen. Zunächst erfolgte eine gleich-
mäßige Bedeckung mit Kies der Größe 3 - 4 mm; anschließend wur-
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de Kies der Korngröße 4 - 5 mm aufgebracht. Da hierbei der Wi-
derstandsbeiwert nicht wesentlich zunahm, wurde die Sohle noch 
mit Betonkugeln mit einem Durchmesser d = 28 mm gleichmäßig 
bedeckt (s. Abb. 7 und 8). 
Die hydraulische Untersuchung von Riffel und Bankplatten er-
folgte in der 25 cm breiten Glasrinne (s. Abb. 9 und 10). In 
der 25 cm breiten Glasrinne wurden zusätzlich noch Kugelrauhig-
keiten bis d = 83 mm untersucht (s. Abb. 11). 
3 . 1.2. Trapezförmige Rinnen 
In die 50 m lange und 1 m breite rechteckige Betonrinne wurde 
nach Abschluß der Versuche ein trapezförmiges Profil mit einer 
Sohlenbreite b = 0 , 4 m und einer Böschungsneigung 1 : 1 einge-
baut. Nach Beendigung der Untersuchungen mit der glatten Rinne 
wurde die Sohle mit Kies der Größe 3 - 4 mm gleichmäßig bedeckt , 
während die Böschungen zunächst glatt blieben. Anschließend 
wurden auch die Böschungen mit der gleichen Rauhigkeit versehen. 
Zum Abschluß der Rauhigkeitsuntersuchungen wurde die Sohle mit 
Betonkugeln mit einem Durchmesser d = 28 mm gleichmäßig .be-
deckt. Die Rauhigkeit der Böschungen (3 < d < 4 mm) wurde hier-
bei nic4t geändert . Für Vergleichsuntersuchungen wurde ferner 
eine 30 m lange trapezförmige Betonrinne mit einer Sohlenbreite . 
b = 1 m , einer Böschunganeigung 111 und mit einem Sohlengefäl-
le 1 :1000 aufgebaut. Auch hier erfolgten hydraulische Untersu-
chungen mit der glatten Rinne und anschließend mit Rauhigkeiten 
auf der Sohle (5 < d < 7) sowie mit der gleichen Rauhigkeit auf 
Sohle und Böschung (s. Abb. 12). 
4. Die Größe des Rauhigkeitsbeiwertes k bzw. des Reibungs-
beiwertes A für glatte und rauhe Rinnen 
4.1. Feste ebene Sohle 
Da bei allen Versuchen der Abfluß q , die mittlere Wassertiefe 
t und die Temperatur gemessen wurden, war es möglich, den hy-
draulischen Radius r = !. , die mittlere Abflußgeschwindigkeit 
U V 
v = 1 , den Rauhigkeitsbeiwert k = Vr---. , den Reibungs-
r • i 
baiwert .A = 8 g • r • i , den Kennwert nach KREY v • r • f 
v2 
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und die REYNOLDSschen Zahlen Re = _:1- • ~ • r bzw. Re' = v V r 
zu bestimmen. Die k-Werte für die rechteckige Rinne wurden 
auf Abb , 13 graphisch dargestellt, die korrespondierenden 
A- Werte befinden sich auf Abb, 14, 
Da es sich auf Grund der Schubspannungsuntersuchungen des Ver-
fassers (s. besondere Publikation) zeigte, daß bei rechteckigen 
Rinnen mit Zunahme von i (t = Wassertiefe, b = Rinnenbreite) 
der Wert r; = f . r • i nicht mehr die wirkliche mittlere 
Schubspannung Tm v ambenetzten Umfang darstellt, wurde eine 
tm v Korrekturgröße ~= ( ~eingeführt, um den k-Wert unabhängig 
vom Verhältnis i zu machen. Auf den beiden Abb, 13 und 14 
ist zu ersehen, daß die k-Werte uzw. A -Werte mit Zunahme 
t 
von 0 scheinbar ab- bzw. zunehmen. Die durch den Versuch er-
mittelten al-Werte wurden auf der Abb, 15 zusammengestellt, 
Die Abflußformel lautet nunmehr 
V=k.y'o<..r.i k'.~· 
wobei die k-Werte der Abb. 2 gelten. 
Für A ergibt sich 
=~ ~ 
Die mittels des d. -Wertes korrigierten k- bzw. j\ -Werte be-
'finden sich auf den Abb, 16 und 17. 
An zwei Beispielen soll nachfolgend die Bedeutung dieser Korrek-
tur gezeigt werden: 
1. Beispiel 
Für einen rechteckigen glatten Betonsammelkanal von 6 m Breite 
und mit einem Sohlengefälle 1:1000 soll der Abfluß bei einer 
Wassertiefe 
den. Es ist 
Mit 
von 3 m und Parallelabfluß zur Sohle ermittelt wer-
t 
0 = 0,5 und nach Abb. 15 ol = 0,8 zu verwenden. 
V=k.y'd..r i wird 
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V= k , ,; 0,8 1,~ 1ooo 
Nach Abb, 2 ist k für Betongerinne und v • r = 3 . 1,5 4 1 5 
gleich 80 m1j2/s , wobei z,unächst v geschätzt wird. 
Daher 
V - 80, I 0 I 8 • 1, 5. 
- v 1ooo 
Mit V, r = 2,76 , 1,5 = 4,15 
k = 79 m1/2;s . Somit ist 
v = 2,74 m/s und 
2,76 m/s 
liefert die Korrektur 
q v • f = 2,74 • 18 = 49,5 m3/s • 
2. Beispiel 
In einer 40 cm breiten, rechteckigen Rinne mit glatter Sohle 
- Eisen mit Farbanstrich - und mit Glaswänden wurde bei Paral-
lelabfluß zur Sohle, bei einem Sohlgefälle is = 1:800 und 
bei einer Wassertiefe von t = 20 cm ein Abfluß q = 49 1/s 
gemessen. Es ist auch hier i 0,5 ; und v = 1 = 0,614 m/s 
1"1. t k = V . bt . h k 54 9 1/2/ ~ erg1 s1c = , m s • y-ri 
Dieser Wert ist nach Abb, 2 für eine glatte Rinne für 
v • r = 0,0614 zu klein. Mit d-- = 0,8 wird k = 62 m1/2;s • 
Dieser Wert trifft für die gegebenen Verhältnisse zu. 
Die k- und A -Werte für die trapezförmige Rinne wurden auf 
den Abb. 18 und 19 zusammengestellt. Die Einführung eines Kor-
rekturwertes d-- war nicht erforderlich, da bei trapezförmigen 
Rinnen eine viel gleichmäßigere Verteilung der Schubspannung am 
benetzten Umfang eintritt. 
Aus der Abb, 13 ist zu ersehen, daß für die glatte Betonrinne 
die k-Werte zwischen den eingezeichneten Kurven "glatte Wand" 
und "Betongerinne" liegen, in Abb. 16 in der Nähe der Kurve 
"Idealer Zustand, glatte Wand". Dementsprechend liegen die 
~-Werte für die glatte Rinne in der Nähe der Kurve für glatte 
Rohre .1 = 2 lg (Re -llt) - O,b. Diese W~rte können sich sofort J, . 
sehr wesentlich verändern, wenn die Rinne z. B. leicht verschmutzt 
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ist. Die Größe "hydraulisch glatt" ist nicht exakt zu definie-
ren. Die Rauhigkeit 3 mm < d < 4 mm hat einen großen Einfluß 
auf den k- und /\.-Wert. Gegenüber den k-Werten für glatte Kanäle 
wurden die k-Werte für den Kanal mit rauher Sohle bedeutend 
kleiner und liegen gem. Abb. 13 zwischen der eingezeichneten 
Kurve "Betongerinne" und "Kanäle aus feinem Sand". Entsprechende 
Abweichungen im A -Wert sind auch aus den Eintragungen in Abb. 
14 und 17 zu ersehen. Die k-Werte für die Sohlrauhigkeit 
d = 28 mm liegen gem. Abb. 13 und 16 im Bereich der eingezeich-
neten Kurve "Kanäle aus feinem Sand ohne seitliche Einbauten". 
Der Unterschied zwischen den k-Werten für 3 mm < d < 4 mm 
und für d = 28 mm ist bedeutend geringer als zwischen den 
Werten der glatten Sohle und der Rauhigkeit 3 mm < d < 4 mm , 
obwohl die geometrische Rauhigkeit beträchtlich zugenommen hat. 
Die gleiche Tendenz ist auch aus den i\ -Werten der Abb. 14 
und 17 zu erkennen. Vergleicht man gem. Abb. 1~und 17 die 
A-Werte verschiedener Rauhigkeiten für gleiche ~ -Werte, so 
ist zu ersehen, daß diese A-Werte nicht konstant sind, sondern 
voneinander abweichen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch 
zu verschiedenen Publikationen, wo im rauhen Bereich mit 
v!f k 5 k 8 
--pr- > 70 für gleiche ~ -Werte Kurven mit konstanten 
A.-Werten eingetragen wurden. Dieser rauhe Bereich wurde bei 
den Versuchen erreicht. 
Aus den bisherigen Ergebnissen ist zu ersehen, daß sich große 
geometrische Rauhigkeiten im k- bzw. im A-Wert nicht wesent-
lich bemerkbar machen. Das Rauhigkeitsband liegt in den Abb. 
13 und 16 sowie 14 und 17 ziemlich eng zusammen. Demgegenüber 
beeinflussen kleine seitliche Einschnürungen die k- undi\-Werte, 
wie aus den Abb. 13 und 14 zu ersehen ist, sehr beträchtlich. 
Von die,er Tatsache kann man z. B. im Modellversuch Gebrauch 
machen, wenn das Modell tie·fenverzerrt ist. Durch Aufbringen 
großer Raubigkeiten in Form von Maschendraht oder großer Stör-
körper in Säulen- oder Pyramidenform wurde bisher versucht, 
die Raubigkeit wesentlich zu erhöhen. Hierdurch sah ein mit 
einem Wald derartiger Störkörper ausgestattetes Flußmodell sehr 
unschön aus und machte rein äußerlich nicht den Eindruck, auf 
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die Natur übertragbare Werte zu liefern. Durch kleine seitliche 
Einschnürungen in bestimmten Abständen wird, wie die Versuche 
gezeigt haben, die gleiche Wirkung erzielt. 
1/6 
V:: 26 (~) ~ 
90 
GARBRECHT L 13 J gibt die Fließformel 
als zweckmäßigste Formel an, da keine Schätzung der Rauhigkeit 
erforderlich ist. Mit ~ 0 bezeichnet GARBRECHT die Sandrauhig-
keit E • Welcher Wert [ soll nun eingesetzt werden? Verwen-
det man z. B. statt d == 28 mm die Größe ks == 12 mm , so lie-
fert der Wert ks == ~ 0 == 12 mm brauchbare k-Werte mit k :: 26 1/6 (d9~) , dagegen nicht der ks-Wert == ~ 0 == 0,9 d == 25 mm • 
Es kommt somit darauf an, den richtigen Wert für ks zu ermit-
teln und zu verwenden. 
MARTINEC [14_7 führte umfangreiche Messungen an Flußläufen der 
CSSR durch und stellte auf Grund der Versuchsergebnisse die 
folgende Geschwindigkeitsformel auf: 
v == (17,7 log~+ 13,6) ~ 
Der Gültigkeitsbereich wurde wie folgt angegeben: 
r 0,15 - 2,25 m 
i :: 0,00004 - 0,0039 
d :: 0,004 - 0,25 m 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Verfassers ergab, wie 
aus der nachstehenden Tabelle zu ersehen ist, keine gute Uber-
r 
einstimmung. Bei k' :: 17,7 log a + 13,6 wurde d == 3,5 mm 
verwendet; bei k" der Wert d == 4,5 mm • Beide Werte wurden 
benutzt, da bei den Versuchen des Verfassers mit den beiden 
Rauhigkeiten 3 mm < d < 4 mm und 4 mm < d < 5 mm bei glei-
chen Abflüssen die gleichen Wassertiefen, die gleichen mittleren 
Geschwindigkeiten gemessen und somit auch die gleichen k-Werte 
ermittelt wurden. Geringe Veränderungen der Rauhigkeiten mach-
ten sich somit im k-Wert nicht wesentlich bemerkbar. Aus diesem 
Beispiel ist zu ersehen, wie schwierig es ist, Formeln mit einem 
g~oßen Gültigkeitsbereich für r , i und d aufzustellen. Viel-
leicht ist in den k'- und k"-Werten auch der Bank- und Riffel-
einfluß vorhanden, da es sich bei den Messungen von MARTINEC 
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um Messungen in der Natur handelt. 
Lfd . 
vm Nr . r k k ' k" 
m m/s mY2;s 1/2; m s mY2;s 
1 0 , 151 0 , 605 48 40 , 6 42,6 
2 0,196 0 , 735 51,2 42 , 6 44,6 
3 0 , 173 0 , 68 50 , 5 41 ,6 43 , 6 
4 0 , 207 0 , 775 52 ,8 43 , 1 45, 1 
5 0 , 244 0 , 865 54, 5 44 ,3 46 , 1 
6 0,252 0,89 54 ,8 44 , 6 46 ,6 
7 0 , 256 0 ,925 56 , 5 44 ,8 46,8 
8 0 , 158 0, 62 48,7 41 ,o 43 , 1 
Das von EINSTEIN ~37_7 angegebene Verfahren hat den Zweck, 
den Rauhigkeitsbe i wert für die Sohle zu ermitteln und den 
Wandeinfluß auszuschalten. Die nachstehende Tabelle enthält 
durch Versuche ermittelte k-Werte sowie c ie nach dem Verfah-
ren von EINSTEIN berechneten ks-Werte für die Sohle. 
:::.::rg::i:h=~o::rw::.::·::::,~rm:-~:lt:t::::i ,:::b,i 
die durch direkte Messungen mit dem Plattengerät ermittelte 
mittlere Schubspannung an der Sohle dar . Aus der beigefügten 
Tabelle ist der Unterschied der nach verschiedenen Verfahren 
ermittelten k-Werte zu erkennen. Selbst in den ks- und k 6 v-
Werten bestehen nur zum Teil, besonders bei gr?ßeren Wassertie-
fen, erhebliche Unterschiede. Auch aus diesen Vergleichswerten 
ist zu ersehen, welche Schwierigkeiten bei der Anwendung eines 
Verfahrens für alle möglichen Fälle auftreten. 
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Versuchswerte 
Verfahren nach EINSTEIN 
Bemerkungen 
Oatum tm r•.!. Vf vz kt kz kz·* ks ksv v1 • mittL Geschwind. u. u bei glatter Rin~ 
Vers.-Nr. m m m/s m/s m 1fzjs m 1!ifs m1f2Js m 1fz/s m 1f2Js Vz • mittl. Geschwind. 
22.10.611 0,1228 0.0985 0,66 O/t28 65 't2 't2 'tO 41,5 bei rauher Sohle I 3<d<ltmm 
1I 0.2113 0.1't9 0.8'1 0.605 67 'tBlt 't9 
** 
49 ks • Beiwert nach 
EINSTEIN für 
1D. 0,32'11 0,196 0,97 0.735 68 51.2 S't lt9,2 't9.Z dieSohle 
lY 0.1051t 0,087 0,62 0,372 65 39 39 36,8 3~5 
kt• i1r für glatte 
rt Rinne 
y 0.1786 0.131 0,78 0.55 67 't7 't8 lt~3 't5,5 k2 • "#r für rauhe 
r Sohle 
10.11.6'1 0.0529 QO'tB O,'t2 0,253 59,5 36 36 31t,6 36 k' kz ·t K I 2 • y;;( m1 or-
][ 0,1037 0,086 0,61 0,38 61t 39 39 36,8 40 rektur durch "'·~ 1D. O.Z1't8 0.15 0,85 0,605 68 4&5 50 4~3 'tB.S ]ri 
IY 0.361t't 0,211 1,01 0.78 68 52,5 56 46 51,2 ksv=~ durch 
Versuche er-y O,'t655 0,2'11 1.1 0,85 70 53,5 59 't6 S't,l mitfeit 
Bei der trapezförmigen glatten Rinne liegen gemäß Abb. 18 die 
k-Werte zwischen den beiden eingezeichneten Kurven "Idealer 
Zustand, glatte Wand" und "Betongerinne". Zwischen denk-Werten 
für die glatte rechteckige Rinne und denen für die trapezförmi-
ge Rinne besteht kein wesentlicher Unterschied, wenn die durch 
t: 
die Versuche ermittelten Werte ~~ {rv~ berücksichtigt wer-
den. Die Profilform macht sich somit in erster Linie beim Recht-
eckprofil und kaum beim Trapezprofil bemerkbar. Auch bei den 
~-Werten müssen entsprechende Korrekturversuche berücksichtigt 
werden. Wurde die Betonrinne jedoch nicht vor jedem Versuch ge-
säubert und es konnten sich Schmutzteile absetzen - für die 
Versuche wurde Flußwasser verwendet -, so machte sich dies bei 
allen Meßwerten bemerkbar, obwohl die Rinne äußerlich einen 
glatten Eindruck machte. Bei geringer Änderung des Parallel-
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abflusses zur Sohle, z . B. bei geringem Stau und bei geringer 
Senkung, war kein wesentlicher Einfluß beim k- bzw. beimA-Wert 
festzustellen. Auch das logarithmische Geschwindigkeitsvertei-
lungsgesetz war bei geringem Stau und Senkung mit genügender 
Genauigkeit vorhanden. Da geringe Änderungen der Wasserspiegel-
lage, die bei einem Flußprofil stets auftreten, sich nicht im 
k- bzw. /\-Wert bemerkbar machen, ist es ohne weiteres gerecht-
fertigt, für einen Flußabschnitt mit mittleren k- und Gefälle-
werten zu rechnen. Auch können ohne weiteres Fließformeln, die 
auf Grund der Gültigkeit der Turbulenzgesetze aufgestellt wur-
den, verwendet werden. 
Der Rauhigkeitseinfluß machte sich bei den trapezförmigen Rin-
nen in gleicher Form wie bei den rechteckigen Rinnen gegenüber 
der glatten Rinne bemerkbar, wie aus den Abb . 18 und 19 zu er-
· sehen ist. Die Rauhigkeitsbeiwerte für die verschiedenen Rau-
higkeiten dagegen weichen nicht wesentlich voneinander ab. Bei 
der rec~teckigen Rinne mit glatter und r~uher Sohle muß eine 
Korrektur des hydraulischen Radius ~ = ~rv~ erfolgen, beim 
Trapezprofil dagegen nicht. Die Ergebnisse, die mit einer 1 m 
breiten glatten und rauben trapezförmigen Rinne mit einer Bö-
schung 1:1 erzielt wurden, stimmen mit denen der 0,4 m breiten 
Rinne überein. Die k-Werte dieser glatten trapezförmigen Rinne 
liegen gem. Abb. 18 ebenfalls zwischen den beiden eingezeich-
neten Kurven "glatte Wand" und "Betongerinne". Für die rauhe 
Rinne mit KorngrQßen 5 mm < d < 7 mm auf Sohle und Böschung 
lagen die k-Werte gem. Abb. 18 im Bereich der Kurve "Kanäle aus 
feinem Sand". 
In den . Abb. 13 und 16 wurden die durch Versuche ermittelten 
k-Werte für die Sohlrauhigkeit d = 28 mm in der 25 cm breiten 
Glasrinne zum Vergleich mit den Werten der 1 m breiten Rinne 
gleicher Sohlrauhigkeit eingetragen. Hieraus ist zu ersehen, 
daß die k-Werte der 25 cm breiten Rinne größer als die der 1 m 
breiten Rinne sind. Dieser Unterschied ist dadurch zu erklären, 
daß die 25 cm breite Rinne zu kurz ist und sich Einlaufstörun-
gen in der Maßstrecke bemerkbar machen. Durch eine zusätzliche, 
noch nicht beseitigte Zulaufenergie wird bei dem untersuchten 
Abfluß die gemessene Wassertiefe zu klein. Das bedingt einen 
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zu großen k-Wert. Es muß daher auf Grund dieser Ergebnisse da-
vor gewarnt werden, derartige grundlegende Untersuchungen in zu 
kurzen und zu kleinen Rinnen durchzuführen. 
Da die Praxis ein großes Interesse daran hat, die Größe der 
k-Werte verschiedener, besonders großer Rauhigkeiten zu kennen, 
wurden in einer 25 cm breiten Glasrinne die k-Werte weiterer 
Rauhigkeiten ermittelt. Die in den Abb. 20 und 21 zusammenge-
stellten Werte zeigen die Tendenz, bei großen geometrischen 
Rauhigkeiten (Kugeldurchmesser d = 83 mm) sich der eingezeichne-
ten Kurve für "Erdkanäle, Flüsse" zu nähern. Die angegebenen 
Varianten 1 und 2 bedeuten, daß bei Variante 1 die Kugelrauhig-
keiten hintereinander liegen, während sie bei Variante 2 auf 
Lücke angeordnet sind. Der Einfluß der Lage der einzelnen Rauhig-
keiten ist hieraus zu erkennen. Da diese 25 cm breite Rinne 
verhältnismäßig kurz war, sind die Werte der Abb. 20 und 21 
nur als Vergleichswerte anzusehen, und werden, wie aus Abb. 
13 und 16 zu ersehen, wahrscheinlich etwas niedriger liegen. 
4.2. Einfluß der Riffel und Bänke sowie der Flußkrümmung 
Zum Vergleich wurden auch Riffel- und Bankplatten in der 25 cm 
breiten. Glasrinne hydraulisch untersucht. Wie aus der Abb. 22 
zu ersehen ist, liegen die k-Werte im Bereich der eingezeich-
neten Kurve "Kanäle aus feinem Sand". Es wurde speziell auf 
diese Rauhigkeiten ein großer Wert gelegt, weil in der Praxis 
bei Flüssen mit beweglicher Sohle neben der Kornrauhigkeit auch 
die Bank- und Riffelrauhigkeiten sowie der Krümmungseinfluß zu 
berücksichtigen sind. Der Hinweis bezüglich der kurzen Rinne 
trifft auch auf diese Werte zu. Die Ergebnisse sind somit nur 
als Vergleichswerte anzusehen. 
THOMAS L'27 J verwendete für die Bestimmung des Widerstandsbei-
wertes einer welligen Sohle mit Sandwellen der Höhe h und 
der Länge L bei einem Korndurchmesser d50 = ks die Gleichung 
von KNOROZ 
h h Y4 h A = 0,206 t (r) +A.d (1 - 10 t) , 
wobei Ad der Widerstandsbeiwert des Kornes ist. Für die Berech-
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nung von Ad benutzte THOMAS die Gleichung von ZEGZDOV 
Ad 
1 
(4 log r + 4,25) 2 
'K 
Zwischen .A und k besteht die Beziehung 
Falls die Sandwellen durch Messen nicht ermittelt werden kön-
nen, sind die 
h 
L 
folgenden Gleichungen 
( 
3, 5 r 
2,8 v r 
v- vkr 
V - vkr 2/3 
V 
) 
log a + 6 
von KNOROZ zu verwenden 
v bedeutet hierbei die mittlere Abflußgeschwindigkeit 
vkr die Grenzgeschwindigkeit be i Beginn der Geschiebebewegung 
vkr = k Tkr 
Die nach obigem Verfahren errechneten k-Werte stimmten mit den 
Versuchsergebnissen nicht überein, so daß eine weitere Forschung 
auf diesem Gebiet empfohlen wird. 
Der Verf asser ~38_7 führte Versuche mit dem Großmodell einer 
Krümmungsstrecke mit be iderseitigen Vorländern durch, um den 
Krümmungseinfluß und den des lxümmungsprofils des Flußbettes 
festzustellen. Die bewegliche Flußsohle bestand aus Kies der 
Korngrößen von U - 3mm. Der mittlere Korndurchmesser d50 
war gleich ü,o IDlll. Die Vorländer erhielten eine feste Betonsoh-
le. Die bewegliche Sohle wurde zunächst solange durch einen 
Versuch mit steigenden und fallenden Wasserständen umgebildet, 
bis das typische Krümmungsprofil sich ausgebildet hatte. An-
schließend erfolgte die Festle gung der umgebildeten Sohle durch 
eine dünne glatte Betonsohle. Bei den Versuchen mit der umge-
bildeten Sohle er5aben sich die auf Abb . 23 eingetragenen k-
Werte, die trotz glatter Sohle nicht auf der Kurve für Beton-
gerinne liegen. Es ist somit in diesen Werten der gesamte 
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Krümmungseinfluß enthalten. Eine Untersuchung der beiden Vor-
länder ergab k-Werte, die auf der Kurve "Betongerinne" lagen. 
Da in diesen Werten der Krümmungseinfluß enthalten ist , stellt 
somit die Differenz dieser k-Werte zu denen des Flußbettes den 
Einfluß des ausgebildeten KrümmUngsprofils dar . Wie aus dieser 
Betrachtung zu ersehen ist, kann somit durch Großmodellversuche 
mit ausgebildeten Krümmungsprofilen der Einfluß der Krümmung 
und des ausgebildeten Profils auf den Rauhigkeitsbeiwert fest-
gestellt werden. 
4.3. Die Rauhigkeitsbeiwerte großer Schüttsteine (s. Abb. 24 
bis 27) 
Für große Schüttsteine wurden durch Versuche in einer 1 m brei-
ten rechteckigen Betonrinne die auf Abb. 28 zusammengestellten 
k-Werte ermittelt, wobei es sich um handelsübliche Ware mit 
viel plattigem Material handelte. Auch aus dieser Grafik ist 
zu ersehen, daß die Rauhigkeitsbeiwerte trotz großer geometri-
scher Unterschiede nicht wesentlich voneinander abweichen. 
Es wurden ähnliche Ergebnisse wie vorher mit der NIKURADSEschen 
Rauhigkeit erzielt. Zu bemerken ist, daß auch hier die Größe 
der Schottersteine nicnt der äquivalenten Rauhigkeit entspricht. 
Die Untersuchung der Standfestigkeit von Betonkugeln mit 
d = 8,3 cm und von Keramikkugeln mit d = 4,9 cm gestattet 
einen Vergleich mit den untersuchten Schüttsteinen. Es wurde 
festgestellt, daß sich die Betonkugeln bei einer mittleren 
Geschwindigkeit von vm = 2,6 m/s und die Keramikkugeln bei 
vm = 1,25 m/s in Bewegung setzten. Die nachstehende .Tabelle 
ermöglicht einen Vergleich der verschiedenen in einer 1 m brei-
ten rechteckigen Betonrinne mit rauher Sohle ermittelten Meß-
werte 
t vm is ~ 
Beginn der Bewegung: m m/s cm 
Schottersteine 55 - 80 mm 0,125 1,85 1:40 4,9 
" 80 - 100 mm 0,155 2,10 1:40 7,5 
" 150 mm u.darüber 0,253 2,35 1:40 9,6 
Keramikkugeln 49 mm 0,12 1,42 1:40 4,9 
Betonkugeln 83 mm 0,264 2,6 1:40 8,3 
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Die folgenden Werte für den Beginn der Bewegung auf der Sohle 
oder der Böschung wurden in einer trapezförmigen Rinne mit einer 
Sohlenbreite b = 0,4 m erzielt : 
t vm is ~ 
Beginn der Bewegung: m m/s cm 
Böschung 1:3 
Schottersteine 12,5 - 25 mm 0,059 0,75 1:40 1,7 
II 35 - 80 mm 0,14 1,30 1:40 4,75 
II 80 - 120 mm o, 198 1,80 1:40 6,3 
Böschung 1:2 
II 12 , 5 - 25 mm 0,051 0,84 1:40 1,7 
• II 35 - 80 mm 0,128 1,35 1:40 4,75 
II 80 - 120 mm 0,225 1,75 1:40 6,3 
Die bei dieser Versuchsreihe ermittelten k-Werte wurden zum 
Vergleich ebenfalls in die Abb. 28 eingetragen. Da das verwen-
dete Material sehr plattiger Natur war, streuen die Werte fUr 
den Beginn der Bewegung. Der Beginn der Bewegung kann daher 
nicht exakt definiert werden. Vergleicht man z. B. die Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihe für Schottersteine 80 - 120 mm mit 
denen der vorhergehenden Reihe für Schottersteine 80 - 100 mm, 
so kann man für die trapezförmige Rinne auf Grund der Versuche 
des Verfassers die Schubspannung an der Sohle ~ gleich 
)' r i setzen. Für die maximale Schubspannung an der Sohle der 
rechteckigen Rinne ist ?"' auf Grund der Versuchsergebnisse 
s 
gleich yt i zu setzen, wobei je nach der Wassertiefe über 
~ > 0,1 noch ein Korrekturfaktor zu wählen ist. Bei ~ = 0,155 
kann 
'Zä-;::;0,9 yt i 
gesetzt werden •. Auf diese Korrekturfaktoren wird in einer be-
sonderen Publikation des Verfassers eingegangen. 
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Bei einem Vergleich der Behubspannungen ergibt sich: 
Rechteckprofil: t = 0,155 m 'L s = 0,9 yt i = 3,5 kp/m2 
Trapezprofil t 
Böschung 1:3 
= 0 , 198 m 's = rr i = 3,0 kp/m
2 
Trapezprofil t 
Böschung 1:2 
= 0,225 m Ls yr i = 3,4 kp/m2 
Durch die Arbeit ist somit auch eine Grundlage für die Ermitt-
lung der Schubspannung größerer Korngrößen, besonders im Hin-
blick auf den Beginn der Bewegung geschaffen worden. Die Ergeb-
nisse können für die Berechnung der Standfestigkeit der Sohle 
und der Böschungen verwendet werden. 
Die Zusammenstellung von THOMAS ~27_7, Abb. 29, gibt einen 
ttberblick über die bisherigen Ergebnis.se verschiedener Forscher 
in bezug auf die kritische Schubspannung und den Korndurchmes-
ser und kann ebenfalls für die Berechnung der Kanalquerschnitte 
herangezogen werden. 
5. Zusammenfassung 
Auf dem Gebiet der Gerinnehydraulik zeichnet sich die Tendenz 
ab, auf der Grundlage der Turbulenzgesetze der Rohrhydraulik 
eine universelle Fließformel aufzustellen. Der praktische Was-
serbauer rechnet aber noch weitgehendst mit Geschwindigkeitsfor-
meln (Potenzformeln), die vielen Verfechtern der neuen Richtung 
als veraltet und überholt gelten. Es findet daher z. z. ein 
ständiger Vergleich zwischen den empirisch gefundenen und den 
von der Turbulenztheorie ausgehenden Gleichungen statt, wobei 
bei den einzelnen Untersuchungen gewöhnlich von eigenen Versu-
chen, aber auch vielfach von Versuchswerten anderer A~toren 
ausgegangen wird. So bilden die klassischen Großversuche von 
BAZIN oft die Ausgangsbasis für entsprechende Folgerungen. Bei 
den bisherigen bekannt gewordenen Untersuchungen wurde oft mit 
kleinen Versuchsanlagen gearbeite~. Die Rinnen hatten z. T. 
kleine Abmessungen und kurze Längen. Auch wurde dabei noch mit 
starkem Gefälle gearbeitet, um dadurch in den Bereich größerer 
REYNOLDSscher Zahlen zu kommen. Z. T. wurde nicht beachtet, 
daß das Verhältnis der Wassertiefe zur Rinnenbreite einen we-
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sentlichen Einfluß auf die Abflußverhältnisse hat. Wie die 
Wandschubspannungsversuche des Verfassers gezeigt haben, können 
sich Ei nlaufstörungen bei kurzen Versuchsrinnen und bei größe-
rem Gefälle sehr störend bemerkbar machen. Vergleicht man die 
Versuchsergebnisse verschiedener Autoren, so kann man hier be-
reits bemerkenswerte Abweichungen feststellen • . Trotzdem werden 
sie dann aber oft verwendet , um grundlegende Aussagen zu machen. 
Für die Anwendung der Turbulenzgesetze der Rohrhydraulik auf 
offene Gerinne ist die richtige Wahl der äquivalenten Rauhigkeit 
ks wichtig. Gerade hier besteht noch eine ~roße Unsicherheit, 
die durch entsprechende Versuche zu überwinden ist . Außerdem 
muß berücksichtigt werden, daß das Gesetz der logarithmischen 
Geschwindigkeitsverteilung nur für die Wandnähe gilt , und daher 
je nach Profilform und Wassertiefe Abweichungen in der Konstan-
ten B auftreten, wenn man die Gesetzmäßigkeit 
5,75 log f- + B 
s 
als universell ansetzen will . Die Größe vx kann hierbei nicht 
ohne weiteras durch die Beziehung 
vx =f!i = ~ 
ausgedrückt werden, da besonders bei rechteckigen Rinnen ~ 0 
von dem Verhältnis i abhängt. 
ANNEN ~39~ nimmt eingehend zu den empirischen Fließgleichun-
gen Stellung und vergleicht rein formal die empirische Glei-
ch~ in der Potenzform v = k • roL. iß mit dem Gesetz von 
OOLEBROOK-WHITE für turbulente Strömung in Kreisrohren 
1 1 AI- [ k /d] 2 log 2,51 + s 
.Re • (X' ),"71 
unter Verwendung des Ansatzes von DAROY-WEISBACH 
1 v2 i=.Au·2g 
Faßt man beide Ausdrücke zusammen und führt anstelle des Durch-
d messers d den hydraulischen Radius r = 4 ein, so erhält man 
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für v folgende Gleichung : 
0,222 k /r 
-;:::::::=-===::::; + s 
Vgr3 . i ~ 
Die kritischen Betrachtudgen von ANNEN führen zu dem Ergebnis, 
daß nicht schon aus einem formalen Vergleich mit dem COLEBROOK-
WHITE-Gesetz beurteilt werden kann, welche nach dem Potenzge-
setz gebildete Fließgleichung mehr oder weniger "richtig" ist . 
ANNEN schr.eibt weiter: 
"Es ist durchaus möglich, daß der Gesamtdurchfluß bei manchen 
Gleichungen offener Gerinne durch das "universelle Fließgesetz" 
mit guter Näherung beschrieben werden kann. Das müßte aber durch 
sehr sorgfältige Messungen erst nachgewiesen werden. Hierliegt 
nun der entscheidende Mangel aller Erörterungen um das Abfluß-
gesetz offener Gerinne." Ferner: "Zusammenfassend läßt sich fest-
stellen, daß die empirischen Potenzgleichungen, auch die meist 
gebrauchte Gleichung von MANNING-STRIC~, zwar als physika-
lisch mangelhaft bezeichnet werden müssen, daß ein Übergang auf 
die in der praktischen Berechnung sehr viel schwieriger zu hand-
habenden Rohrgleichungen dem Praktiker aber erst dann empfohlen 
werden kann, wenn ihre überlegene Genauigkeit auch bei Frei-
spiegelgerinnen zweifelsfrei dargetantworden ist." "Ohne Zwei-
fel ist in den BemÜhungen um das Abflußgesetz eine große und 
dringende Aufgabe der Gerinnehydraulik zu sehen." 
Der Verfasser befaßte sich, wie einleitend hingewiesen, mit der 
Untersuchung der Schubspannungsverteilung in rechteckigen und 
trapezförmigen Rinnen mit verschiedenen Rauhigkeiten sowie mit 
glatten Rinnen und verwendete hierzu verhältnismäßig große Ver-
suchsanlagen. Neben der Untersuchung der Schubspannungsvertei-
lung am benetzten Umfang wurde auch auf die äquivalente Sandrau-
higkeit sowie auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe 
der Sohle und der Seitenwände eingegangen. Die Untersuchung die-
ser Fragen, über die in einer besonderen Arbeit berichtet wird, 
hielt der Verfasser als Beitrag zur Frage einer universellen 
Fließformel für zweckmäßig. Hierbei ergaben sich aber auch wert-
volle Aussagen über die Rauhigkeits- bzw. Reibungsbeiwerte, über 
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die in der vorliegenden Arbeit berichtet wird und diemit in 
die Betrachtungen über die universelle Fließformel einbezogen 
werden müssen, zumal sie mit Hilfe großer Versuchsanlagen er-
mittelt wurden. 
Es zeigte sich, daß die Rauhigkeitsbeiwerte k bzw. die Rei-
bungsbeiwerte A unabhängig von der Profilform durch die Be-
ziehung k = f (Re) bzw. A -= f' (Re) dargestellt werden 
konnten, wenn speziell für die rechteckigen Rinnen mit glatter 
und mit rauher Sohle Korrekturen in der FormQlzj;~ l einge-
führt wurden. Außerdem ergab sich, daß die Meßwerte für rauhe 
Gerinne in einem ziemlich engen Bereich zusammenlagen, während · 
die Werte für die glatte Rinne wesentlich davon abwichen. 
Geringe Verschmutzungen einer glatten Rinne können aber ihren 
Charakter als "hydraulisch glatt" wesentlich verändern, so daß 
es schwierig sein dürfte, eine genaue Definition für "hydrau-
lisch glatt" zu geben. Jedenfalls gibt es aber Grenzkurven für 
die k- und · A-Werte, die bisher nicht überschritten bzw. un-
terschritten wurden, und die man daher als den Idealfall für 
hydraulisch glatt ansehen kann. Kleine seitliche Einschnürungen 
jedoch riefen bereits wesentliche Veränderungen der Beiwerte 
im Vergleich zur Rinne ohne Einschnürungen hervor. Von diesem 
Ergebnis kann man sowohl im Versuchswesen als auch in der 
Praxis Gebrauch machen, wenn man den Abflußvorgang langsamer ge-
stalten will. 
In der Arbeit wurden auch verschiedene Fließformeln, z. B. die 
von GARBRECHT und von MARTINEC angegebenen sowie das Verfahren 
von EINSTEIN zur Eleminierung des Wandeinflusses auf Grund der 
eigenen Messungen kritisch betrachtet. Hier zeigte es sich, 
wie schwierig es ist, für einen großen Gültigkeitsbereich zu-
treffende Rauhigkeitsbeiwerte aufzustellen, auch wenn sie auf 
der Grundlage der Turbulenzgesetze entwickelt wurden. 
Bei den Rauhigkeitsuntersuchungen wurden neben der Kornrauhig-
keit auch der Einfluß von Riffeln und Bänken sowie der Einfluß 
von Krümmungen berücksichtigt. 
Zum Schluß der Arbeit wurde noch auf den Widerst~d großer 
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Schüttsteine eingegangen, da die Praktiker sehr daran interes-
siert sind, zuverlässige Werte zu erhalten, deren Kenntnis für 
die Berechnung der Standfestigkeit der Sohle und der Böschung 
von Abflußkanälen von großer Bedeutung ist. 
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Abb. 8 Betonkugeln d 28 mm auf der Sohle 
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Abb. 9 Glasrinne mit; Riffelrauhigkeit 
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Abb. 11 Glasrinne mit Sohlrauhigkeit (Halbkugeln d 28 mm) 
Abb. 12 Trapezgerinne 
Sohlenbreite: b = 1 m, Böschungen 1:1, 1
6 
= 1:1000 
rauhe Sohle und Böschungen, Korndurchmesser 5-7 mm 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeifen für rechteckige Rinne, ohne Korrektur 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, ohne Korrektur 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, mit Korrektur durch o{ = ;:v 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, mit Korrektur durch o( • ~mv = 'Lml( 
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Abb. 26 Schüttsteine und Keramikkugeln 
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Abb, 27 Schüttsteine und Betonkugeln 
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Beitrag zur Frage der "Leistung der Grundablässe" 
Dr. -Ing. E. Blau 
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Die Grundablässe v·on Talsperren oder Rückhaltebecken stellen im 
allgemeinen verhältnismäßig kurze Rohrsysteme dar, wie aus den 
beigefügten Prinzipskizzen der Grundablässe der Talsperren 
Rappbode, Pöhl, Rauschenbach, Feilebach und des RHB Bräsinchen 
(Abb. 1 - 5) zu ersehen ist. Die Absperr- und Regulierorgane 
haben im allgemeinen niedrige Widerstandsbeiwerte, da sie in 
erster Linie für den Einbau in längere Rohrleitungssysteme, 
z. B. für Trinkwasserleitungen entwickelt wurden, wo Armaturen 
mit niedrigen Widerstandsbeiwerten gefordert werden. Es sind 
folgende Ausführungen bekannt: 
1 . Schieber innerhalb der Rohrleitung 
a) ohne Belüftung 
b) mit Belüftung 
c) mit zusätzlichen Bremseinrichtungen im Schieber (z . B. Brems-
nasen, Bremsring) 
d) mit Bremseinrichtungen in der Rohrleitung oder am Ende der 
Rohrleitung (wie z. B. Wirbelkammer, Düsen, plötzliche Rohr-
erweiterungen) 
2. Schieber am Ende der Rohrleitung 
a) ohne Belüftung 
b) mit Belüftung 
c) freier Strahl mit konischer Erweiterung oder mit düsenarti-
ger Einschnürung am Austritt 
d) getauchter Strahl 
e) mit zusätzlichen Bremseinrichtungen im Schieber, siehe 1 . c) 
f) mit Bremseinrichtungen in der Rohrleitung, siehe 1 .d). 
Die Zu- und Abflußverhältnisse im Ober- und Unterwasser des 
Grundablasses beeinflussen die Leistungsfähigkeit de$ Grund-
ablasses und müssen mit in die Betrachtungen einbezogen werden. 
Auch das Kavitationsproblem muß berücksichtigt werden, denn es 
sind bereits durch Kavitation hervorgerufene Schäden an den 
Dichtungsflächen von Regulierschiebern aufgetreten. Bei teil-
weiser ÖffnUng der Verschlußeinrichtungen treten in diesem Fall 
sehr starke Geräusche und heftige Erschütterungen der Schieber 
und der anschließenden Rohrstrecken auf, die sich auch auf das 
Mauerwerk übe~tragen können. 
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Es ergeben sich somit bei der Untersuchung der Leistungsfähigkeit 
von Grundablässen eine größere Zahl hydraulischer Fragen, die 
z . T. geklärt sind, oder von Fall zu Fall, z . B. durch Modell-
versuche, geklärt werden müssen. Über Rohrleitungsverluste, 
Einlaufverluste, Rechenverluste liegen Publikationen vor [1, 
2 , 3. 4J. Die Größe der Verluste durch eingebaute Absperrorga-
ne wie Rollkeilschütz oder Drosselklappe [5 .7 in geöffnetem 
Betriebszustand sind bekannt. Sie sind allgemein kleiner als 
der Verlustbeiwert des eingebauten Regulierorgans. 
Alle angezogenen Einbauteile einschl. des Regulierschiebers 
haben verhältnismäßig niedrige Widerstandsbeiwerte, so daß es 
bei größeren Druckhöhen in den Grundablässen zu übermäßig hohen 
Durchflußgeschwindigkeiten kommen kann, die zu einem schnellen 
Verschleiß der Rohrleitungen fÜhren können. Außerdem besteht 
die Gefahr des Auftretens von Kavitationserscheinungen. 
Bei den regelbaren Verschlußorganen sind folgende Systeme in 
Gebrauch L 1 ]: 
a) Der Ringschieber in verschiedener AusfÜhrung mit Dichtungs-
fläche an der Austrittsseite, hervorgegangen aus dem Johnson-
schieber, der auch als Nadelschieber bezeichnet wird. Es 
findet eine ringförmige Aufspaltung des vollen Strahls am 
Eintritt in den Schieber statt und am Schieberaustritt wird 
der Strahl wieder zu einem vollen Kreisschnitt geschlossen. 
b) Der Düsenringschieber [7 J in verschiedenen Varianten mit 
Dichtungsfläche an der Eintrittsseite. Die am Schieberein-
tritt auftretende Ringform des Strahls bleibt auch nach dem 
Verlassen des Schiebers erhalten. 
c) Der Hohlstrahlschieber [" 8, 9, 10, 11 J, der auch als Kegel-
strahl- oder Konusschieber bzw. als Howel-Bungerschieber 
bezeichnet wird. Er besitzt einen Kegel am Austritt. 
d) Der Walzenschieber [" 12], bei dem durch zwei profilierte 
Walzen das Öffnen und Schließen des Schiebers erreicht wird. 
Durch die verschiedenen Formen ergeben sich unterschiedliche 
Widerstandsbeiwerte ["2J. Außerdem ist der Widerstandsbeiwert 
vom Öffnungsverhältnis abhängig und wird für in die Rohrleitung 
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eingebaute Regulie~schieber in der Form S = f (-s-) angege-
smax 
ben, wobei s den jeweiligen Hub und smax 
bei voller Öffnung darstellen f 1, 14 J. 
den maximalen Hub 
Der Widerstandsbeiwert des Schiebers hängt sowohl von der Schie-
berform als auch wesentlich von dem Übergangsstück an der Aue-
trittsseite ab. Untersuchungen der Forschungsanstalt L"13J 
ergaben mit einem Schieber innerhalb einer Rohrleitung folgende 
Werte: 
I. ohne Luftzugabe 
1. voll geöffnet mit plötzlicher Erweiterung hinter dem Schieber 
S = 2,5, ohne Einschnürung am Schieberende gemäß Prinzip-
skizze Abb. 6; 
2. voll geöffnet mit plötzlicher Erweiterung hinter dem Schieber, 
aber mit zusätzlicher Einschnürung am Schieberende S = 7,5, 
siehe Abb. 6, dA = ~0 mm; 
3. voll geöffnet mit diffusorartiger Erweiterung 6° ~tnter dem 
Schieber, aber mit zusätzlicher Einschnürung am Schieberende 
~ = 3,5, siehe Abb. 6, dA = 80 mm; 
4. voll geöffnet mit diffusorartiger Erweiterung 6° hinter dem 
Schieber ohne Einsatzring am Schi~berende S = 1 ,35; 
5. voll geöffnet mit diffusorartiger Erweiterung 6° hinter dem 
Schieber ~mit hydraulisch günstiger diffusorartiger Erwei-
terung am Schieberende 5 = 1,1, siehe Abb. 6. 
II. mit Luftzugabe 
1. wie I. 3·: mit Luftzugabe vor dem Schieber $ .. 7,5; 
2. wie I. 4.1 mit Luftzugabe hinter dem Schieber 5: 1,6; 
3. wie I. 4.1 mit Luftzugabe vor dem Schieber ~ .. 2,8; 
4. wie I. 4.1 mit Luftzugabe am Schieb~rsitz 5 .. 3,4; 
5. wie I. 5.1 mit Luftzugabe vor dem Schieber ~"'1,8- 2. 
Aus diesen Untersuchungen ist klar zu erkennen, wie der Wider-
standsbaiwert des Regulierechiebers geändert werden kann~ um 
ggf. die Durchflußgeschwindigkeit zu reduzieren und gleichzeitig 
das Auftreten der Kavitation zu verhindern. Die Luftzugabe er-
höht den Widerstandsbeiwert und verhindert die .Kavitation. Die 
Luftzugabe in eine Rohrleitung ist auf Abb. 7 dargestellt. 
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Neben den Wirbelbremsen f 14 J :t'ühren ebenfalls düsenartige Ein-
schnürungen und plötzliche Rohrerweiterungen zu einer Erhöhung 
der Widerstandsbeiwerte. 
Der am Ende der Rohrleitung angeordnete Regulierechieber hat bei . 
einem Austritt des Wassers als freier Strahl einen größeren Wi-
derstandsbeiwert als der getauchte Strahl. Mit dem getauchten 
Strahl hat sich KRAATZ f 17 J eingehend befaßt. Versuche in der 
Forschungsanstalt mit einem voll geöffneten Schieber "Typ Erhard" 
von 300 mm ~ mit ausgebautem Schaufelkranz und mit anschließen-
dem Kurzdiffusor ergaben bei teilgefülltem Austrittsquerschnitt 
und bei einem auf Höhe der Rohrachse liegendem Unterwasserspie-
gel folgende Wertez Gesamte Druckhöhe A H = 1,267 m, Durchfluß 
q = 0,1395 m3/s, mittlere Durchflußgeschwindigkeit 
vm = 1 = 1,98 m/s und Gesamtwiderstand Sges = 6,2. Der Gesamt-
widerstand des Grundablasses~ bezogen auf den Rohrdurchmesser 
von 300 mm, verteilte sich wie folgt& 
Einlauf 
Auslauf 
voll geöffneter Schieber 
Rohr 
Se = 
Sa = 
Ssch = 
5_r 
Sges 
0,42 
2,98 
2,7 
0,1 
6,2 
Es ergab sich, daß f a größer als die anderen aufgefÜhrten 
Widerstandsbeiwerte war. 
Bei getauchtem Strahl wird der Austrittsverlust (Stoßverlust 
nach BORDA) gemäß nachstehender Skizze ; 
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2 . 2 2 
= v L c1 _ o,r ) 2g ü,)"652 
v2 
h = 2g • 0 ,367 
Die Versuchsergebnisse für den Abfluß bei freiem und getauch-
tem Stra.hi sind auf Abb. 8 züsammengestellt. Bei dem freien 
Strahl (Variante I) wurde die Druckhöhe~ H auf Mitte Rohr-
achse bezogen, bei dem getauchten Strahl (Variante II) stellt 
die Druckhöhe~ H die Differenz zwischen dem Oberwasse~ und 
Unterwasserspiegel dar. Zum Vergleich wurden auch die Ergeb-
nisse eingetragen, die mit einem am Ende der Rohrleitung ein-
gebau~en 90°-Krümmer (Variante III) erzielt wurden. Hier wurde 
ebenfalls die Differenz zwischen dem OW- und dem UW-Spiegel 
als Druckhöhe verwendet. Während bei der Variante II der UW-
Spiegel mindestens bis zur Oberkante der Austrittsöffnung ge-
hoben werden mußte bis ein Eini~uß des UW-Spiegels auf den OW-
Spiegel eintrat, konnten bei der Variante III bedeutend nied-
rigere UW-Spiegel verwendet werden. Außerdem wurde bei dieser 
Variante ein bedeutend ruhigerer Wasserspiegel im Tosbecken 
infolge des größeren Wasserpolsters erreicht. 
Die Versuche in der Forschungsanstalt zeigten eindeutig, daß bei 
einer Erhöhung des auf Mitte Rohrachse liegenden UW~Spiegels 
bis zum Eintritt des getauchten Strahls und bei gleichbleiben-
dem Zufluß die Druckhöhe beim getauchten Strahl gegenüber dem 
ursprünglichen Ausgangszustand (freier Strahl) beträchtlich, 
fast um die Hälfte, abnahm. Dies war nur durch den niedrigeren 
Austrittswiderstand des getauchten Strahls gegenüber dem Aus-
trittswiderstand bei freiem Strahl möglich. Aus diesen Untersu-
chungen ist zu ersehen, daß es in den Fällen, wo eine Reduzie-
rung der Durchflußgeschwindigkeit im Grundablaß durch zusätz-
liche Bremseinrichtungen angestrebt wird, zweckmäßig ist, den 
Regulierschieber am Austritt anzuordnen und den freien Strahl 
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zu wählen. Außerdem ist eine bessere Belüftung des Schiebers 
möglich und die Gefahr der Kavitation wird beseitigt. 
Bei Rückhaltebecken, wo die Stauhöhe gegenüber den Talsperren 
bedeutend geringer ist, werden die Grundablässe auch zur Hoch-
wasserabfuhr herangezogen. In diesem Fall wird Wert auf große 
Abflüsse gelegt, so daß hier die Forderung besteht, die auf-
tretenden hydraulischen Widerstände so klein wie möglich zu 
machen. Wird der Grundablaß so ausgeführt, daß der getauchte 
Strahl eintritt, ergeben sich - wie gezeigt - günstigere Ab-
flußbedingungen gegenüber dem freien Strahl . 
Die von der Forschungsanstalt durchgeführten Untersuchungen mit 
freiem Strahl wurden bei Modellmaßstäben von M 1:6; 1115; 1125 
auf eine in der Natur bestehende Hochwasserentlastungsanlage 
übertragen, bei ·der mehrere Grundablaßleitungen nebeneinander 
angeordnet waren und der freie Strahlaustritt vorhanden war. 
Die für fünf nebeneinander angeordnete Grundablässe ermittel-
ten Leistungen, die in der Abb. 9 zusammengestellt sind, zeigen, 
daß die Leistungen der einzelnen Stränge sehr unterschiedlich 
sein können. Der Grundablaß 1 (siehe Abb. 10) hatte z. B. 
schlechte Zuflußbedingungen im Oberwasser. In seiner Nähe lag 
der bedeutend g~ößere Einlauf zu einer Turbine; Hierdurch wur-
den stark störenQe Walzen angeregt und der Zulauf zum Grundab-
laß so eingeschnürt, daß die Leistung dieses Grundablasses, 
wie aus der Graphik ersichtlich, stark abnahm. Zwischen allen 
Austrittsöffnungen befanden sich Trennwände, deren Länge etwa 
gleich dem fünffachen Durchmesser der Austrittsöffnung war 
(siehe Abb. 11). Der Abstand der Trennwände von 2,4 m war nur 
etwas größer als der Durchmesser der Austrittsöffnung. Die 
Trennwände dienten als Fundamente für eine Plattform, um einen 
Zugang zum Innern der Hochwasserentlastungsanlage zu schaffen. 
Durch .die baulichen Gegebenheiten ergab sich, daß der Wechsel-
sprung sich sowohl in der Natur als auch im Modell erst am Ende 
der Trennwände im Obergang zum anschließenden für alle Grund-
ablässe gemeinsamen Tosbecken einstellte. Außerdem war bei allen 
· Abflüssen ins Freie der Austrittsquer schnitt sowohl im Modell 
als auch in der Natur nicht voll gefüllt. Wurde beim Modellver-
such der UW-Spiegel · angehoben, so war es trotz starker Erhöhung, 
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wie aus den Abbildungen 12 a - f zu ersehen ist, sehr schwierig, 
den Zustand des getauchten Strahls herbeizuführen. Ohne die 
Leitw~~de würde eine viel bessere Einwirkung des UW-Spiegels 
auf den freien Strahl bestehen. Der Zustand des getauchten 
Strahls tritt in diesem Fall schon bei niedrigeren UW-Ständen 
ein. Der UW-Spiegel kann bei Fehlen der Leitwände von der Seite 
her auf den austretenden Strahl einwirken. Für den in der Natur 
vorliegenden Zustand mit Leitwänden, siehe Abb. 12 a, d, kann 
die Tosbeckenlänge L nach der Formel L = 5 • ~ für 
A ~ 20 mt/sm berechnet werden C"14J. Für den in der Natur 
vorliegenden Fall ergibt sich für q = 8 m3/sm und H = 9,7 m 
der Wert_,~. H = 77,6 mt/sm und somit 
L = 5.11 77 ,6· = 21,3 m . Die Länge der Leitwände betrug aber 
nur 10 m. Somit stellte sich der Wechselsprung in der Natur am 
Ende der 10 m langen Leitwände ein. Der Versuch zeigte das 
gleiche Ergebnis. Es war, wie bereits erwähnt, bei den Modell-
versuchen,. bedingt dur-ch die vorhandenen Lei twände , eine starke 
Erhöhung des UW-Spiegels des Tosbeckens notwendig, um an der 
Austrittsöffnung anstelle des freien Wechselsprungs den getauch-
ten Wechselsprung zu erhalten. 
Bei dem untersuchten Grundablaß lag die Rohrachse der Austritts-
öffnung 3,6 m (bezogen auf die Natur) über der Tosbeckensohle; 
somit im Modell ~ = 0,6 m über der Tosbeckensohle (M 1:6), 
Durch die Modellversuche ergaben sich folgende zusätzliche Fra-
gen: 
1. Bei welchem Abfluß ist die Austrittsöffnung einer Rohrleitung 
voll gefüllt? 
2. Hat eine größere Tosbeckentiefe unter dem austretenden Strahl 
einen wesentlichen Einfluß auf die Strahlumwandlung und die 
Lage des Wechselsprungs? Welche zusätzlich~n Einbauten sind 
im Unterwasser erforderlich, um den UW-Spiegel soweit zu he-
ben, daß die Bildung des Wechselsprungs bereits in der Nähe 
der Austrittsöffnung erfolgt bzw. der getauchte Strahl im 
Austrittsquerschnitt eintritt? 
3. Welchen Einfluß hat bei einer tiefer liegenden Tosbeckensoh-
le ein an die Austrittsöffnung nach unten .angebauter 90°-
Krümmer, durch den die Austrittsöffnung unter den UW-Spiegel 
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zu liegen kommt? 
Zu 1, 
KADEN L 15 J befaßte sich mit der Absturzhöhe ta von Parabel-
und Rechteckgerinnen bei verschiedenen Gefällen und setzte 
sie zur kritischen Wassertiefe tkr in Beziehung, da die kri-
tische Wassertiefe bei keinem Versuch mit der Absturzhöhe über-
einstimmte. Die Entfernung lkr der kritischen Wassertiefe 
vom freien Absturz wurde empirisch bestimmt. Da die Rohrlei-
tungen von Grundablässen allgemein nur eine geringe Neigung 
haben, dürfte auch dort der Übergang vom Strömen zum Schießen 
etwas vor dem freien Absturz in Frage kommen. KADEN setzte die 
Absturzhöhe t zum Abfl~~in Beziehung und gab die Be-
ziehung an: t: 0,338 • y q~. DISKIN L 16J entwickelte 
für Rohrleitungen von 250, 200, 150 mm ~ die folgende Abfluß-
formel: 
(g = 
1,82 
Auf Abb, 13 wurde die Absturzhöhe ta zum Abfluß q in Be-
ziehung gesetzt. Es ist aus dieser Darstellung eine Gesetzmä-
ßigkeit zwischen den beiden Bezugsgrößen zu erkennen, die bei 
Rohren nur bis zur halben Füllhöhe gültig zu sein scheint. Der 
Abfluß ist bei voll gefülltem Rohr bedeutend geringer als nach 
der angegebenen Formel, wie aus Abb, 13 für ein Rohr von 
d = 8 cm zu ersehen ist. Wird die Absturzhöhe größer als ~ , 
verlangsamt sich die Zunahme des Abflusses. Hierbei nehmen die 
Stromfäden am Austrittsquerschnitt mehr und mehr Parallelität 
an. 
Auf Grund der Ergebnisse dürfte es bei Rückhaltebecken mit 
verhältnismäßig niedriger Druckhöhe von z. B; 10 - 15 m und 
freiem Austritt des Wasserstrahls schwierig sein, einen voll 
gefüllten Abflußquerschnitt zu erhalten. Die auf Abb. 13 ange-
gebenen Absturzhöhen am Austrittsquerschnitt können sehr schwan-
kend sein. Das verhältnismäßig steile Gefälle der Wasseroberflä-
che am Endquerschnitt führt zu großen Fehlern, wenn die Absturz-
höhe nicht genau im Endquerschnitt gemessen wird. Die Anwesen-
heit von Oberflächenwellen und die nicht ebene Oberfläche ma-
chen die Messung der Wassertiefe am Endquerschnitt schwierig. 
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Somit können hier große Fehler auftreten, wenn man den Abfluß 
mittels der Absturzhöhe bestimmen will. In der Formel von 
DISKIN tritt die Absturzhöhe fast im Quadrat auf. Dadurch wird 
ein Fehler beim Messen der Absturzhöhe verhältnismäßig groß. 
Somit kann die Absturzhöhe nicht .zur ex~~ten Erfassung des Ab-
flusses, wohl aber zur Abs~hätzung der Abflußverhältnisse bei 
teilgefülltem Abfluß herangezogen werden. 
Zu 2. 
Die Versuche mit einem Ringkolbenschieber "Typ Erhard" von 300 mm 
Durchmesser ·am Austrittsende wurden erweitert, um die Wirkung 
verschiedener Einbauten auf den UW-Spiegel im verhältnismäßig 
schmalen Tosbecken zu überprüfen. Die verschiedenen Varianten 
sind in Abb. 14 zusammengestellt. Variante I stellt hierbei 
die vorhandene Ausführung dar, auf die bereits vorher ausführ-
lich eingegangen wurde (siehe Abb. 12 a, d). Der Schußstrahl 
lag in der Nähe der Oberfläche und der Wechselsprung bildete 
sich erst weit vom Austritt entfernt aus. 
Die Variante II ergab eine bessere Lösung. Der Strahl legte 
sich infolge der vorhandenen Schräge an die Tosbeckensohle an 
und der Wechselsprung lag, wie aus der Abb. 15 zu ersehen ist, 
näher am Austritt als bei der Variante I. Der Einbau eines 
Krümmers gem. Abb. 14, Variante III, war insofern günstig, als 
der getauchte Strahl schon bei niedrigeren UW-Ständen zu erzie-
len war und der Wechselsprung, wie aus der Abb. 16 zu ersehen 
ist, sich in der Nähe der Austrittsöffnung ausbildete. Außerdem 
war ein wesentlich ruhigerer Wasserspiegel im Tosbecken vor-
handen. Gerade diese Tatsache ermöglicht bei der Ausführung 
der Variante III m~t Krümmer, das Tosbecken kürzer als bei den 
anderen Varianten zu gestalten, und es ergeben sich wesentlich 
geringere Baukosten als bei den anderen Varianten. Der große 
Nutzen dieser Ausführung ist aus dem folgenden Beispiel zu 
erkennen: 
Das Kühlwasser eines großen Kraftwerkes in Höhe von 42 m3/s 
sollte durch 8 Rohrleitungen von je 2 m Durchmesser unter 
Einschaltung von 8 Tosbecken einem Sammelkanal zugeleitet wer-
den. Gemäß der nachstehenden Skizze ergab sich durch die Modell-
versuche ein kurzes Tosbecken von 10 m Länge, bei dem das Wasser 
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über eine 10 m lange Schwelle weitgehendst beruhigt in den Bam-
melkanal floß. Es wurde eine Schwelle zwischen dem Tosbecken 
und dem Sammelkanal gewählt, um erstens einen konstanten Was-
serspiegel im Tosbecken zu garantieren und zweitens bei Ab-
schaltung einer Pumpe und dadurch einer Rohrleitung einen lau-
fenden Rückfluß des Kühlwassers aus dem Sammelkanal durch das 
Tosbecken über die abgeschaltete Rohrleitung zu vermeiden. 
ll 
Die Versuche mit dem Ringkolbenschieber führte der Mitarbeiter 
· der Forschungsanstalt, Dipl.-Ing. Kebelmann, selbständig durch. 
Hierfür sei ihm an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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Abb. 12 a - f Ausfluß bei teilgefülltem Austrittsquerschnitt bei verschiedenen 
UW-Ständen und schmalem Tosbecken (Ansicht vom UW) 
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Heßwerte 
® FAS: d·200mm; 
+ nach DISKIN: d • ZOO mm; 
• • d .JOOmm; 
o FAS: d dOOmm; 
x nach KAOEN {für Parabel) 
I nach 0/SKIN: d • BOmm; 
I FAS: d·BOmm; 
J nach RAJARATNAH 
rechfeck. Rinne, b • 300fmm, 
glatt, is " 0 
1Q W lfs- für d• BOmm 
100 1/s 
Absturzhöhe fa in Beziehung zum Abfluß q für ·Gerinne mit freiem Wasserspiegel 
(Kreisrohre, Parabel) 
CO 
.... 
.... 
Var.1 Var:Z Var.J 
Variante 1: vorhandene Ausführung 
Z: mit dreieckigem Einsatzstück im Tosbecken 
3: mit Krümmer 
Abb.1't 
Prinzipskizze - 6rundablaß - Austritt mit Tosbecken 
Abb. 15 Variante II mit schräger Auslauffläche 
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Abb. 16 Variante III mit Krümmer am Auslauf 
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Einleitung 
In den vergangenen Jahren wurden in der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin die verschiedensten Ar-
ten von Hochwasserentlastungsanlagen für Talsperren im Modell 
untersucht. In den meisten Fällen, über die BLAU L"1J, L"2J 
und KEBELMANN L"3J bereits teilweise berichtet haben, handelte 
es sich um seitliche Hangentlastungen (Schussrinne mit Sammel-
kanal). 
In Fortsetzung der Veröffentlichungen über Modelluntersuchungen 
von Hochwasserentlastungsanlagen in der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau wird im folgenden über die Er-
fahrungen mit dem Modell einer Heberbatterie -(Teil I) und eines 
Schachtüberfalls mit Ablaufstollen (Teil II) berichtet. 
Teil I: Untersuchung einer Heberbatterie 
1. Anwendung des Hebers im Wasserbau 
Heber wurden bisher am häufigsten zur Hochwasserentlastung bei 
Talsperren, Wehren, Wasserkraftanlagen und Kanälen angewandt. 
Dabei wurden schon Anlagen mit grosser Leistungsfähigkeit er-
richtet L4_7. Der Anwendungsbereich von Hebern als Hochwasser-
entlastungsorgan ist praktisch unbegrenzt. Auch bei Erddämmen 
sind Heber eingesetzt worden, wobei sie nach SAMARlN L 5 J be-
deutend wirtschaftlicher als andere Entlastungsbauwerke sein 
können. 
Der Heber wird überwiegend bei Entlastungsanlagen benutzt, wo 
auch das Überfallwehr Verwendung finden könnte. Welche Vorteile 
bietet nun der Heber gegenüber dem freien Überfall und welohe 
nachteiligen Eigenschaften besitzt er? 
Der grösste Vorzug des Hebers liegt in seinem bedeutend günsti-
geren Abflussvermögen. Ein Heber kann bei gleicher Überfallhöhe 
eine ungleich grössere Wassermenge abführen oder umgekehrt ist 
bei gleichem Abfluss eine viel geringere Breite des Hebers er-
forderlich. KNAPP L"6_7 vergleicht die bezogenen Abflüsse von 
Heber und Überfall und findet angesichts des günstigeren Ab-
flussverhaltens des Hebers seine verhältnismässig seltene An-
wendung im Wasserbau wenig verständlich. 
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Weitere Vorteile des Hebers sind sein selbstt ätige s und war-
tungsfreies Ar beiten s owie das Vermögen, bei kleinem Oberwasser-
anstieg bereits die volle Leistung zu erre ic he n und dann den 
Stauspiegel auf konstanter Höhe zu halt en. Damit sind die Stau-
spiegelsc hwankungen bedeutend geringer a l s beim freien Überf all. 
Ausserdem ist e ine Regulierung de s Heberdurchfl usses durch Luft-
zugabe während des Betriebes mögl ich L 7 J. 
Die oft noch als nachteilig angesehenen Eigen schaf ten des Hebers , 
die plötzliche Anschwel lung im Unterwasser infol ge des Ansprin-
gans und das schlechte Ab f uhrvermögen v on gr össerem Schwimmzeug 
durch den Heberscheitel, sind durc h konstruktive Gestaltung der 
Anlage zu vermeiden. Durch Staffe l ung der Heberkronen in ver·-
schiedenen Höhenl agen erre icht man ein nacheinander erfolgendes 
Anspringen, während die Gefahr des Verstopfens durch entsprechen-
de Gestaltung des Einlaufs beseit ig t werden kann. 
Die einzigen Nachteile des Hebers sind darin zu sehen, dass nach 
Ansicht des Verfassers in den meisten :Fällen Modellversuche an-
gebracht sind und dass die Herstellung k omplizierter als beim 
Überfallwehr sein dürfte, obwohl hier wahrs cheinlich noch nicht 
alle Möglichkeit en ausgeschöpft sind. 
Heber sind nicht beliebig üb erlastbar, sie ähneln darin den 
Schachtüberfällen. Die Bestimmung des Bemessungsabflusses muss 
daher sehr sorgfältig erfolgen, um die Gefahr e iner Dammüberflu-
tung auszuschalten. 
Weitere Verwendung fanden Heber als transportables Füllorgan bei 
Bewässerungsanlagen, als Entlastungsorgan bei Poldern, als Füll-
organ bei Schleusen sowie zur Entsandung, Entschlammung und zum 
Feststofftransport 1:'7 J. Bei der Lechstaustufe 6 wurden Heber 
ausser zur Hochwasserentlastung auch als Triebwassereinläufe 
verwendet. Dabei wurden gegenüber einem Einlauf mit ~ ch ü tzen Ko-
steneinsparungen von 4o % erzielt L'BJ. Sogar als Grundablässe 
bei einem Erddamm wurden schon Heber verwendet L' 9J. 
2. Wirkungs- und Arbeitsweise der Heber 
Das Entstehen der Hebenvirkung beruht bekanntlich auf einer Un-
terdruckbildung im Saugschlauch bei abgeschlossenem Auslaufquer-
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schnitt. Bei den selbsttätigen Hebern gibt es grundsätzlich 
zwei Möglichkeiten, den Saugschlauch gegen die Atmosphäre abzu-
sperren. 
1. statische Absperrung: 
Die Auslauföffnung wird ~urch ein entsprechend geformtes Tos-
becken eingestaut, welches für das Anspringen und den Wirkungs-
grad des Hebers verantwortlich ist. 
2. dynamische Absperrung: 
Die Absperrung des Sau6schlauches erfolgt durch den Überfall-
strahl selbst. Zur Erreichung dieses Effekts sind entsprechende 
Einbauten im Saugschlauch wie Sprungnasen oder Hilfsheber erfor-
derlich. 
Bei dynamischer Absperrung des Saugschlauches wird im allgemei-
nen die Anspringhöhe des Hebers kleiner gegenüber der bei sta-
tischer Absperrung. Die ~inbauten im Saugschlauch sind jedoch 
Unstetigkeitsstellen, an denen Kavitation auftreten kann. 
Beim Heber lassen sich zwei Arbeitsbereiche feststel len: 
1. Bereich der partiellen Heberwirkung 
2. Bereich der vollen Heberwirkung ~ Sätt i gungsdurchfluss). 
Der erste Bereich tritt nach dem Anspringen des Hebers auf, 
weil der Oberwasserspiegel meist unter die Höhe der Heberkrone 
fällt. Durch den Unterdruck wird Luft in den Heberschlauch ein-
gesaugt, welche den Heberabfluss beeinträchtigt. Diese Eigen-
schaft wird dazu benutzt, im Bereich der partiellen Heberwir-
kung den Abfluss zu regulieren. 
Im zweiten Bereich erfolgt der Heberabfluss ohne Luftansaugung. 
Damit ist die Leistungsfähigkeit des Hebers praktisch erreicht, 
weil sich durch eine Vergrösserung der Druckhöhe der Abfluss 
nur noch geringfügig erhöhen lässt. 
Ausser diesen beiden Arbeitsbereichen können noch folgende 
Durchflusszustände unterschieden werden: 
1. Anspringen des Hebers 
2. pendelnder Durchfluss infolge wechselnder Luftansaugung und 
:B.'vakuierung. 
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3. Grundlagen der Heberberechnung 
Das Abfuhrvermögen des Hebers wird bei gleichbleibendem Durch-
flussquerschnitt berechnet zu 
va (1) 
In Gl. (1) bedeuten: 
Fläche des Austrittsquerschnitts 
Austrittsgeschwindigkeit 
wirksame Druckhöhe = Differenz zwischen Ober-
und Unterwasser oder zwischen Oberwasser und 
Schwerpunkt des Austrittsquerschnitts 
Summe der Verlustbeiwerte 
Die Gleichung für den Heberdurchfluss wird auch oft angegeben 
mit 
(1 a) 
und 
CJU~o,65 ••• o,75) 
Von entscheidender Bedeutung bei der Heberberechnung ist die ge-
naue Kenntnis der Druckverteilung im Heberschlauch. Infolge der 
hohen Geschwindigkeiten kann der Unterdruck im Heber so gross 
werden, dass der Dampfdruck des Wassers erreicht wird und somit 
Kavitation auftritt. Hierbei ist der Heberscheitel der gefähr-
detste Querschnitt. An seinem inneren Rand, auf der Heberkrone, 
treten die niedrigsten Drücke auf. 
Bei der Berechnung' der Druckverteilung muss die Krümmung der 
Stromfäden im Heberscheitel berücksichtigt werden, um zu einem 
befriedigendem Ergebnis zu gelangen. Die Rechnung mit mittleren 
Geschwindigkeiten führt zu falschen Ergebnissen mit eventu.ell 
schädlichen Folgen für das Bauwerk. ST~VENS ~1o~ hat als erster 
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auf diesen Umstand hingewiesen, als er die Ergebnisse von Druck-
messungen im Heberscheitel dreier Heber der Wasserkraftanlage 
Leaburg (USA) veröffentlichte. 
Bei der Berücksichtigung der Stromfadenkrümmung in einem recht-
eckigen Kreiskrümmer geht man von der Geschwindigkeitsverteilung 
für eine wirbelfreie Kreisströmune aus 
(2) 
vx Geschwindigkeit in einem Punkt des Krümmers 
rx radialer Abstand eines Punktes des Krümmers 
-·--·--- _ -L__Energielinie 
--
Abb. 1 
Rechteckiger Kreiskrümmer 
Ausgehend von der Gl, (2) entwickelte LAU:B'FER L11 J folgende 
Beziehung zur Enr.ittlung der Druckverteilung im Heberscheitel 
Px 
-=H-x-fw 
1 
2 ra 2 (r i + x) • (ln ) 
ri 
sl 
• 2g (3) 
129 
Wr den gefährdetsten Punkt, die Heberkrone (innerer Scheitel-
rand, x = o ) , wird der Ilruck danach 
Ps · 
_!. = H {w 
1 (3 a) 
2 
ri • (ln 
Hieraus kann der Durchfluss mit Hilfe der Energiegleichung be-
rechnet werden . 
Abb. 2 
Heberscheitel 
Gl. (3 a) nach q aufgelöst ergibt 
~ -- -- ·- --- - -·· - ----- .. . , Pa"' • 1 g • (H - r w • ) V ., 
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(4) 
Die Energiehöhe H über der Heberkrone ist nach Abb. 2 
H 
2 2 
vsm I v si I 
"""2"g ~ > ~ --zg 2: ~ 
Gl. (4) geht damit über in 
q 
ra / (Po - Psi v si2 -----,) 
ri • ln ri • V 2g • Yw + ts - 2g • ~ c' l (4 a) 
Nach Gl. (2) ist die Geschwindigkeit über der Heberkrone 
Die Konstante K wird mit der Kontinuitätsgleichung best i: ·JUt. 
q 
K _q_ 
ln ra 
ri 
(5) 
und 
vsi 
q 
ra 
ri . ln ri 
( 6) 
Nunmehr lässt sich der Durchfluss durch den Heberscheitel ange-
ben zu 
(7 ) 
In Gl. (7) bedeuten 
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Po 
fw 
Atmosphärendruck L m WS J 
min p 0 ~I 
--- = 9, oo- 900 l:m \'iSJ (w 
M Höhe über dem li!eeresspiegel (m ü. Nl<) 
Psi ( Pd <= Psi <= Po 
-- Druck auf der Heberkrone L m WS J yw rw fw {vl 
± ts Wasserspiegelhöhe über (+) bzw. unter (-) der Heberkrone 
~~·Summe der Verlustbeiwerte bis zum Heberscheitel 
Gl. (7) gilt nur beim Sättigungsdurchfluss (volle Heberwirkung), 
also ohne Beeinflussung des Durchflusses infolge Luftansaugung. 
Der kritische Durchfluss wird erreicht, wenn der Druck auf cler 
Heberkrone gleich dem LWnpfdruck des Wassers wird. Mit 
Psi Pd Pd o 
--- - ( - = o,125 m WS bei 1o C) ergibt sich der kriti-lw - fw fw 
sehe Durchfluss. 
./ ( Po -Pd tA) g . + ri • ln ra w ( 7 a) qkr = ri 1 + r~· 
In der Gl. (7 a) kann für ts die Anspringhöhe tA des Hebers 
eingesetzt werden, da es sich um einen Grenzzustand hande 1 t. Im 
Normalfall, also beim Heberbetrieb, wird ts meist kleiner als 
tA sein. 
Beim Erreichen des kritischen D.lrchflusses im Hebersc he itel 
tritt Kavitation ein, was eine Zerstörung des Bauwerk s zur l!'olge 
hätte. Deshalb muss ein positiver Restdruck auf der Heberkrone 
zur Sicherheit bestehen bleiben. Allgemein wird dieser Sicher-
heitsdruck in der Literatur mit Ps = 2 , 0 rn WS angegeben 1'7_1, 
C11J, C12J, 1:13J. fw 
Damit ergibt sich ein Grenzdurchfluss, bei dem noch keine Kavi-
tation zu erwarten ist. 
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ra 
r; • ln 
• ri 
r------ --- ----- --- -. 
1- p - p 
. 2 g • ( 0 s + t ) 
I fw s 
·l / 
V 1 + L t;' 
Die GrenzgeschvTindigke iG über der Heberkrone wird somit 
vgr 
. i g -. (~:~~:~~ :: )' 
(7 b) 
( 8) 
Werden die Gl. (1) und (7) gle :.. .1c;esetzt, kann daraus der Unter-
druck auf der Heberkrone in Abhängigkeit von der wirksamen Druck-
höhe bestimmt werden. 
Heber arbeiten nacb. Erreichen der vollen Heber....-irkung erfahrungs-
gemäss mit einem Ober.vassersta..'1d, der etwa in Höhe der Heberkro-
ne liegt. Geringe Erhöhungen des Stauspiegels, selbst die An-
springhöhe eiiJes Hebers, sind klein gegenüber der wirksamen 
Druckhöhe und können meist vernachlässig werden. Mit ts ~ o 
ergibt sich I= --- . p - p -
2 g • ( o s~ ) 
ri ln 
ra 
• Lw d .I§ . 
ri 1 + 2.: ~· a 1 +l ~ 
~o - Psi Llp d 2 . ~ 1 + 'L 5' max a (9) 2 ra )2 {w {v1 ri (ln 
ri 
1 + L: ~ 
1\_ '1 erkennt aus Gl. (9), dass der Unterdruck auf der Heberkrone 
von der Grösse der wirksamen Druckhöhe und der Auslauföffnung 
massgeblich abhängt. 
Bei rückgestautent Abfluss im Tosbecken, wenn der Unterwasser-
stand grösser als die Höhe des Auslaufquerschnitts ist, wird 
die wirksame Druckhöhe und damit auch der Unterdruck kleiner 
als bei freiem J..bfluss. 
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Andererseits sieht man auch aus Gl. (9), dass durch Verkleine-
rung der Auslauföffnung der Unterdruck im Scheitel verringert 
werden kann. Wird nämlich die ört;Liche Geschwindigkeit im Heber-
scheitel so gross, dass der Unterdruck die Grenze von maximal 
rd. 8 m WS überschreitet, also Psi < 2 .,,8 muss der Aus--- ,oo m Vv , (w 
trittsquerschnitt des Hebers so verengt werden, dass der Unter-
druck im Scheitel in den zulässigen Grenzen bleibt. Diese Mass-
nabme wird bei Fallhöhen über 7,o m nötig, um auch bei grösseren 
Druckhöhen Heber anwenden zu können. 
Gl. (1) geht dabei in folgende Form über 
Q F a 
~~ 2g.hw 
. V -1 -+ _I_-t;_c rri-',a-) 2-
n 
(1 o) 
Summe der Verlustbeiwerte bezogen auf den Aus-
trittsquerschnitt 
Durchflussquerschnitt des Hebers 
F ~ F .-~ 
n a Vii"ri 
4-. Untersuchung einer Heberbatterie in einem Grassmodell 
4-.1. Modellaufbau 
Die in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau untersuchte Heberbatterie im Maßstab 1:1 o zur Grossausfüh-
rung bestand aus 4- Hebern und e inem Tosbecken mit Endschwelle. 
Die Höhe der Heberkronen war gestaffelt, bei Heber 3 und 4- war 
sie 5 mm höher als bei den ersten beiden Hebern. Die Heber-
schläuche waren zum Auslauf verjüngt und hatten keinerlei I;;in-
bauten. Die Höhe der Heberkronen über der .Tosbeckensohle betrug 
bei den ersten beiden Hebern h = o, 92 m • Die Heberschläuche 
waren jeweils o,175 m breit und hatten am Auslauf eine Höhe von 
o,125 m (Abb. 3). 
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Draufsicht 
Schnitt 1-1 
Abb.3 
Hebermodell 
Draufsicht und Schnitte 
Schnitt z-z 
Die Heberbatterie vrurde aus einem Becken von 37 m2 Oberfläche 
gespeist, eine seitliche Klappe diente zum Regulieren des Ober-
wasserstandes. Der Abfluss wurde am Ende des Modells mit einem 
Rechtecküberfall nach REBBOCK gemessen. 
Für die Druckmessungen waren Drucl{anbohrungen auf dem Wehrrücken 
und der Heberkappe angebracht. Die Druck\verte vrurden über Mano-
meterschläuche auf eine Manometerharfe übertragen. (Abb. 4) 
4.2. Ergebnisse der Modellversuche 
Die Modellversuche s ollten in erster Linie Aufschluss über die 
Anspringh öhe und das Abflussvermögen der Heberbatterie sowie 
über die Druckverhältnisse im Saus schlauch geben. 
4.2,1. Anspringhöhe 
Die Anspringhöhe eines Hebers bestimmt KNAPP L 6 J nach folgen-
der Beziehung 
(11) 
Der Beiwert cl... hat für Heber mit stat ischer Absperrung nach den 
Erfahrungen eine Grösse von o( ~ o,2o , Di eser Wert g ilt f ür 
einen lanesamen Stauspiegelanstieg, bei schnellem Steigen des 
\'iasserstandes vergrössert sich die Anspringhöhe beträchtlich. 
Im Modell wurde für e inen gle ichmässig lan3samen Anstieg des 
Oberwassers ein . ~ -wert vcn o,16 er mittelt. 
Das s ichere und schnelle Anspringen eines Hebers hängt in erster 
Linie davon ab, wi e gut der Saugschlauch gegen die Atmosphäre 
abgesperrt wird. MOCK C14J unt ersuch·t; e die Abhängie;keiten, 
die den Ans:pringvorgang eines Hebers mit S:prungnase beeinflussen. 
4.2.2. Abflussvennögen 
Bei einem Heber mit Ausfluss ins breie bestehen k eine Sch~ ieri g ­
keiten, den Abfluss zu berech.nen • . uie wirksame Druckhöhe hw 
ist hierbei die Differenz von Oberwasser und Schwerpunkt der 
Auslauföffnung. 
Bei Hebern mit unterwasserseit i gern binstau der Austrittsöffnung 
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Abb. 4 
Ansicht des Modells 
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Abb. 5 
Rückgestauter Abfluss im Tosbecken 
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ergeben sich dagegen einige Probleme bei der richtigen Gestal-
tung des Tosbeckens. Die wirksame Druckhöhe ist in diesem Fall 
die Differenz zwischen Ober- und Unterwasser. Der maximale Ab-
fluss wird erreicht, wend die wirksame Druckhöhe die Differenz 
von Ote~nasser und Oberk~te der Auslauföffnung beträgt, wenn 
im Tosbecken also kein rückgestauter Abfluss auftritt. Auf die-
sen Umstand wird meist nicht hingewiesen, man rechnet stets mit 
einem freien Abfluss im Tosbecken, ohne zu untersuchen, ob die 
Gestaltung des Tosbeckens auch diesem Zustand gerecht wird. 
Wie aus Abb. 3 ersichtlich, wurde zuerst eine Heberbatterie mit 
ebenem Tosbecken und Endschwelle untersucht. Bei den Versuchen 
zeigte es sich, dass der durch die Endschwelle hervorgerufene 
Rückstau bei allen Abflüssen vorhanden war. Ein freier Abfluss 
im Tosbecken war nicht zu erreichen. (Abb. 5) 
Ein sicheres und schnelles "Anspringen der Heber war zwar gewähr-
leistet, doch wirtschaftlich konnte diese Lösung nicht sein, 
weil die gewünschte Heberleistung nicht erreicht wurde. 
Im weiteren Verlauf der Modellversuche wurde darauf orientiert, 
durch ein entsprechend geformtes Tosbecken einen freien Abfluss 
zu erzeugen und damit die Leistungsfähigkeit der Heber zu erhö-
hen. Es kam als Schwierigkeit hinzu, dass die Heberbatterie in 
ein gemeinsames Tosbecken einmündete. Die Heber 1 und 2 mussten 
also bis zum Anspringen der Heber 3 und 4 mit einem rückgestau-
ten Abfluss arbeiten, um eine Belüftung der später anspringen-
den Heber zu veroeiden. Erst nach dem Anspringen aller Heber 
sollte ein freier Abfluss im Tosbecken und damit die volle Lei-
stungsfähigkeit der Anlage erreicht werden. 
Abb. 6 
Neues Tosbecken 
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Ie.s Tosbecken nach Abb. 6 erfüllte alle Forderungen. Es erwies 
sich als günstig, die Tosbeckensohle anzuschrägen. Dadurch vrur-
de ein schnellerer Abschluss der Heberausl äufe erreicht, und 
ausserdem begünstigte die Schräge die Entstehung eines freien 
Abflusses im Tosbecken. Die erste Schwelle diente bei Betrieb 
der Heber 1 und 2 zur Stauhaltung für die anderen beiden Heber 
und ansahliessend als Prallwand zur Energieumwandlung. (Abb. 7) 
Durch die Vergrösserung der Druckhöhe infolge des freien Abflus-
ses im Tosbecken konnte die Leistungsfähigkeit der Heber batte-
rie um rd. 2o 7o erhöht werden. 
4.2.3. DruckVerhältnisse im Heberschlauch 
Unterdrücke treten bei Hebern, ausser an Unstetigkeitsstellen 
wie Sprungnasen u . a., nur im Bereich der Heberkrümmung auf, wie 
auch die Untersuchungen am vorliegenden Modell zeigten. 
Nach Gl. (3) lässt sich di e Druckverteilung im Heberscheitel be-
rechnen. PSENICNJX L 7 J und l. I CKE L 15 J berichten aber von 
verhältnismässig grossen Abwe ichungen zu den an i hren Modellen 
gemessenen Werten (bis zu 2o %). 
Der Versuch, den Einfluss der Bt romfadenkrümmung auf' die Druck-
verteilung durch die hr mittlung des Potential liniennetzes mit 
den Profilwänden als Stromlinien theoretisch zu erfassen, schei-
tert daran, dass s ich das Fotentialliniennetz für eine vorgege-
bene Heberform analytisch nicht er mitteln lässt. HINDERKS L16J 
versuchte als Erster, diesen Weg zur Ermittlung der Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung zu beschreiten. Er stellte fest, dass 
sich das Potentialliniennetz nur durch Probieren oder durch ein 
Analogieverfahren (HELE-SHAW-Methode oder Elektroanalogie) dar-
stellen lässt. Er erhielt hinreichend genaue Übereinstimmung 
mit den Druckwerten aus dem Modellversuch, wenn er die am Modell 
gemessenen Wassermengen zur Auswertung des Potentialliniennetzes 
heranzog. 
Die Druckmessungen im Saugschlauch des in der Forschungsanstalt 
untersuchteu Hebermodells ergaben nur im Bereich der Krümmung 
Unterdruckwe:r·te. Die grössten Unterdrücke wurden immer auf der 
Heberkrone gemessen. Im Heberscheitel stellte sich ein Druckge-
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Abb. 7 
Freier Abfluss im Tosbecken 
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fälle ein, wie es auch in Gl. (3) zum Ausdruck kommt. 
Die Druckwerte waren abhängig vom i)urchfluzs; je grö sser der 
Durchfluss, . desto grösser die Unterdrücke. Dabei war festzu-
stellen, dass im Bereich der vollen Heberwirkung die Werte kon-
stant blieben. 
Ein Vergleich der gemessenen Unterdrücke mit den nach Gl. (9) 
für das Modell errechneten \'lerten ergab eine gute Übereinstim-
mung (Abb. 8) 
1,0 
..... 
e 
..... ll6 
J 
_;, 
max Llp 
fw 
./ 
g;v-;;,_ (9} 
/ V 
~ 
I~ ~ 
mfwiJp • A · hw {9) 
da1 1+I~' A· - .~ 
r/ {tn ;;JZ 1+I~ 
~0 -
0/f 0,5 0,6 0,7 
"";:e • er:sj fmWSJ__:_ 
Besonders mit Einsetzen d.er vollen Hebervrirkung (ts <"" o) ist 
die Übereinstimmung auffallend gut. Damit wird nachtrf~lich be-
stätit=;t, dass die Annahme für Gl. (9) mit ts ~ o berechtigt 
war. 
Der Unterdruck aus Gl. (9) gilt nach den im J.l.: odellvers\}ch ge-
machten Erfahrungen für alle Abflüsse im Bereic~ der vollen He-
berwirkung, ist also für den entsprechenden Heber der Höchs t-
wert. 
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4.3. Schlussfolgerungen aus dem Modellversuch :f'ür den 
Heberentwurf 
Bin Heber kann unter der Voraussetzung, dass die Druckhöhe be-
kannt ist, ausreichend sicher nach den Gleichungen (1), (7), 
(9) bemessen werden. Es ist dabei von Bedeutung, dass das Ver-
hältnis ~ und damit der Durchflussbeiwert ;U beim Sätti-
gungsdurchfluss konstant sind, egal ob der Abfluss im Tosbecken 
rückgestaut oder frei ist . Mit Gl. (9) lässt sich der maximale 
Unterdruck auf der Heberkrone für den Sättigungsdurchfluss be-
stimmen. Wird der Unterdruck zu gross, d.h. !ilax Llp > B,o m WS , 
muss d i~ Auslauföffnung entsprechend verkleinert{:erden. Für 
die Abflussberechnung gilt dann Gleichung (1o). Bei der Bestim-
mung der Summe der Verlustbeiwerte bis zur Heberkrone ( L 5') 
ergab der Modellversuch, dass hierfür der Verlustbeiwert für 
den Einlauf ausreichend ist . 
Trotz der vorhandenen Berechnungsgrundlagen sollte nach Ansicht 
des Verfassers in den meisten Fällen ein Heber im Modell unter-
sucht werden. Es muss bei einem Heber mit statischer Absperrung 
überprüft werden, ob sich die für die Rechnung angenommene 
Druckhöhe auch wirklich einstellt. Wie der beschriebene Modell-
versuch gezeigt hat, wirft die Tosbeckengestaltung Probleme auf, 
die rechnerisch nicht gelöst werden können. Es ist deshalb von 
grösster V/ichtic;k:eit zu überprüfen, ob der berechnete Abfluss 
aucb tatsächlich vorhanden ist. Bei einem Heber mit dynamischer 
Absperrung bedeuten die Einbauten Unstetigkeitsstellen, an de-
nen leicht Kavitation eintreten kann. Es muss daher im Modell 
die hydraulisch günstigste Form gefunden werden, bei welcher 
die sichere Absperrung des Saugschlauches gegen die Atmosphäre 
und ein vertretbarer Unterdruck gewährleistet sind. 
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Teil II: Untersuchung eines Schachtüberfalls 
mit Ablaufstollen 
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1. Allgemeines über Schachtüberfälle 
Zur Hochwasserabführung bei Taleperren mit Staudämmen als Ab-
echlußbauwerk werden neben Hangentlaatungen in zunehmendem Maße 
Schachtüberfälle mit Ablaufetollen verwendet . Besondere bei grö-
ßeren Stauhöhen und steilen Talhängen werden Schachtüberfälle 
bevorzugt . In letzter Zeit ist die Tendenz sichtbar, die Hoch-
waeserentlastungsanlage (Schachtüberfall) mit den Betriebsein-
richtungen in einem Komplexbauwerk zu vereinigen. 
Ein Schachtüberfall besteht im allgemeinen aus dem Schachtein-
lauf , dem meist senkrechten Fallschacht und einem Krümmer zur 
Umlenkung des Wassers in den Ablaufstollen , in dem stets Frei-
spiegelabfluß herrschen muß, um eindeutige Strömungsverhältnisse 
zu erhalten. Der Ablaufatollen wird bei standfestem Felsen seit-
lich um den Staudamm herumgeführt. Es sind aber auch schon Aus-
führungen bekannt , wo der Ablaufstollen unter dem Damm hindurch-
geht. ~ rum Ende des Ablaufstollens befindet eich das Tosbecken 
zur Energieumwandlung. 
2 . Grundlagen der Berechnung 
2. 1. Allgemeines 
Grundeätzlieh können bei einem Schachtüberfall zwei verschiede-
ne Abflußzustände unterschieden werden, die Überfall- und die 
Druckströmung. Die Berechnung des SchaGhtüberfalls im Bereich 
der Oberfallströmung ist kein Problem mehr. Der Abfluß wird 
hierbei maßgeblich von der Form des Schachteinlaufs bestimmt, 
womit eich schon eine Vielzahl von Foreehern befaßt haben [ 1 J, 
[ 2 J, C 3 J, C 4 J, C 5]. Schwierigkai ten bereitet noch die 
Berechnung im Bereich der Druckströmung bei Berücksichtigung 
der Druckverhältnisse im Einlauf und Fallachacht sowie der 
Probleme des Wasser-Luft-Gemisches. Auf diese Fragen wird im 
Verlauf der Veröffentlichung noch näher eingegangen. Auf keinen 
Fall kann man aber behaupten, wie kürzlich in ( 6 J, daß die 
hydrau1ischen Probleme bei Schachtüberfällen völlig ungeklärt 
sind und deshalb unbedingt Modellversuche durchgeführt werden 
müssen. Für eine Reihe von Anlagen lassen sich verhältnismäßig 
sichere Angaben machen, so daß auf eine modellmäßige Untersu-
chung in bestimmten Fällen durchaus verzichtet werden kann. 
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2.2. Bemessung des Schachteinlaufs 
Bei der Bemessung des Schachteinlaufs kommt es meist darauf an , 
für ein Bemessungshochwasser (HQE) und die dazugehörige Stauhöhe 
(h0 E) den Einlaufradius festzulegen. Wie noch gezeigt wird , ist 
es am ~stigsten, wenn das Bemessungshochwasser im Bereich der 
Überfallströmung abgeführt wird. 
Der Abfluß wird mit Hilfe der Überfallformel berechnet zu 
( 1) 
Es bedeuten: 
CE Überfallbeiwert beim Bemessungsabfluß 
R Radius des Einlaufs 
Aus Gl. (1) läßt sich der Einlaufradius errechnen, er ist damit 
nur von der Größe des Überfallbeiwertes CE abhängig. 
Es gibt 2 Typen der Schachteinläufe , die am häufigsten Anwendung 
finden und die sich auch durch unterschiedliche Überfallbeiwerte 
auszeichnen. 
1. Normalkroniger Einlauf 
Er wird nach der Unterseite des Überfallstrahle über ein scharf-
kantigea .Kreiswehr gefo~t. So erhält man für den Bemessungsab-
fluß ein unterdruckfreies Profil und für alle kleineren Abflüsse , 
die ja häufiger auftreten werden, positiven Druck auf dem Ein-
laufrticken. Dieser Einlauftyp wird bei 0,2 < ~ < 0,5 ange-
wendet. 
h Überfallhöhe beim scharfkantigen Kreiswehr 
h 
h=h0 E(1,126-0,134) t5J (2) 
Die Überfallbeiwerte sind von vielen Forschern bestimmt worden, 
eine zusammenfassende Darstellung und ein Diagramm zur direkten 
Bestimmung des Einlaufradius wurde von BOLLRICH C 5 J angegeben. 
2. Flachkroniger Einlauf 
Er wird bei ~ ~ 0 ,2 und Schachtüberfällen im Hang verwendet. 
Es können große Einlaufdurchmesser und verhältnismäßig kurze 
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Einlauflängen gewonnen werden. Der Abfluß gleicht dem über einp 
breite Wehrschwelle , wie die Modellversuche in der Forschungs-
anstalt zeigten. 
Aus den Untersuchungen an einem flachkronigen Schachteinlauf, 
der nach den Konstruktionsangaben von MOSTKOW C 7 J geformt 
wurde, ergaben sich durch Ansatz der Energiegleichung wie bei 
einem breiten Wehr Beziehungen, nach denen sich der Einlaufver-
lust und daraus der Einlaufradius berechnen lassen. Es wurde 
folgender Weg zur Berechnung eines flachkronigen, oberwassersei-
tig gut abgerundeten Schachteinlaufs gefunden. (tiber die genaue-
ren Zusammenhänge wird noch in einem gesonderten Beitrag be-
richtet.) 
ho Qw ~ = 0,04. n- + 1,58 
nkr ""ü 
(3a) 
Q 
für ~ < 0,5 
(3b) Qw für % > 0,5 
QU ist der "tiberdeckungsabfluß", der in Abschn. 2.). noch näher 
besprochen wird. hkr ist die sich auf dem Einlauf einstellen-
de kritische Tiefe. 
Der Einlaufverlustbeiwert 
Qw 
e = 0,08 Qü + 0,16 
Qw 
= 0,44 ?\.' - 0,02 
e "~u 
(4a) 
(4b) 
kann damit angegeben werden zu 
Qw 
für ?\""" < 0,5 
'-~u 
für 
Der Einlaufradius für den Bemessungsabfluß kann somit sofort 
bestimmt werden. 
R = 2 • 7{ • hkrE 
1 + ~ e (5) 
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~rE kritische Tiefe auf den Einlauf beim Bemessungsabfluß 
(Berechnung mit Hilfe der Gl. (Ja) und (3b) , wobei 
h0 = h0 E und Qw = HQE gesetzt wird) 
Bei bekanntem Einlaufradius läßt sich der Überfallbeiwert nach 
Gl. (1) berechnen 
( 1b) 
Zum Schluß dieses Abschnitts noch einige Bemerkungen zur Frage 
der Druckverhältnisse im Einlauf. Es ist nicht notwendig, die 
Gestaltung der Einläufe so zu verfeinern, daß auf dem Einlauf-
rücken auf keinen Fall Unterdruck auftritt. Da der Übergang 
vom Einlauf zum Fällschacht mit einem Kreisbogen von großem 
Radius bewerkstelligt wird, tritt hier auf jeden Fall Unterdruck 
auf, wie alle bisherigen Modellversuche ergeben haben. Anderer-
seits kann ein gewisser Unterdruck auf dem Einlaufrücken zur 
Leistungssteigerung des Überfalls nur von Vorteil sein. Nur 
darf der Unterdruck nicht den Dampfdruck des Wassera erreichen, 
sondern es muß mindestens ein Restdruck von rd. 2 m WS zur 
Sicherheit vorhanden bleiben. 
2.3. Berechnung des Maximalabflusses 
Mit steigendem Abfluß, nachdem die Überfallstrahlen sich im 
Fallachacht vereinigt haben und einen gewissen Luftabschluß 
bewirken, nimmt der Unterdruck im Einlauf und Fallschacht zu. 
Es wird schließlich ein Übergangsbereich zwischen Überfall-
und Druckströmung erreicht, der einem unvollkommenen Überfall 
entspricht. Im Schachteinlauf kommt es zu heftigen Pulsationen 
des Wassers, wobei schlagartige Stöße auftreten. Dieser Abfluß-
bereich ist für das Bauwerk sehr ungünstig und sollte vermieden 
·,.;., 
werden. Damit ist es einleuchtend, daß man für die Bemessung 
des SchachtUberfalls den Bereich der freien Überfallströmung 
benutzen sollte. Man hat auch somit noch eine genUgende Reserve 
für den Fall eines Kataatrophenhochwassers. WUrde das Bemes-
sungshochwasser schon im Bereich der Druckströmung liegen, wäre 
die Gefahr der Überflutung des Dammes sehr groß, da ähnlich wie 
bei den Hebern eine Vergrößerung der Stauhöhe nur eine sehr ge-
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ringe Zunahme des Abflusses ergibt. 
Der Abfluß bei Überdeckung des Schachteinlaufes im Bereich der 
Druckströmung wird berechnet zu [ 8 J 
'i/ • d2 ~ ; 2 g • (h0 u + H) 
Qu = ---r--- • , c< + "" a: '~- ' w L Iw 
Es bedeuten in Gl. ( 5) 
% 
d 
·r>< 
w 
L ~w 
Abfluß bei Überdeckung des Schachteinlaufe 
Fallschachtdurchmesser 
Stauhöhe beim Überdeckungsabfluß 
Länge des Fallschachtes und des Einlaufs 
Geschwindigkeitshöhenausgleichswert (~w ~ 1,1) 
Summe der Verlustbeiwerte im Schachttiberfall. 
(5) 
Werden die Verlustbeiwerte zu einem Durchflußbeiwert zusammen-
gefaSt, ergibt sich Gl. (5) zu 
(5a) 
Modellversuchen in der Forschungsanstalt ergab sich 
und die Überdeckungshöhe beim flachkronigen Schacht-
Nach den 
.)< "" 0,85 
überfall zu 
3/4 
Bei den normalkronigen Schachtüberfällen wurde die Stauhöhe 
bei Überdeckung in Modell versuchen f 9 J mit 
2/3 
,gefunden . 
~s muß noch bemerkt werden, daß Gl. (5) nur gilt, wenn am Fall-
~cha chtende der Übergang von der Druckströmung zur drucklosen 
.Strömung erfolgt. Im Schachtkrümmer und im Ablaufatollen muß 
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also stets Freispiegelabfluß herrschen. 
Der Überdeckungsabfluß ~ ist eine Kenngröße, die sich ver-
hältnismäßig sicher berechnen läßt. Der Überdeckungsabfluß 
muß aber nicht die Leistungsgrenze eines Schachtüberfalls 
sein. Bei Fallschachtlängen über 15 m kann nämlich am Anfang 
des Fallschachtes ein so großer Unterdruck auftreten, daß der 
Dampfdruck des Wassers erreicht wird . In diesem Falle würde die 
Wassersäule im Fallschacht abreißen. Dieser Zustand, der als 
"kritischer" Abfluß Qkr bezeichnet wird, charakterisiert die 
Leistungsgrenze des Schachtüberfalls. Der kritis che Abfluß 
kann beträchtlich kl.einer als der Überdeckungsabfluß sein. Er 
kann in ähnlicher Form wie der Überdeckungsabfluß berechnet 
werden. 
2 g • (hokr + H) 
~ wkr + I: ~ kr (6) 
Über die Größe der Verluste und des Geschwindigkeitshöhenaus-
gleichswertes sowie über die cl.urchströmte Fläche beim kri ti-
sehen Abfluß liegen aber keine Angaben vor, so daß mit Gl. (6) 
nur eine sehr grobe Abschätzung möglich ist. 
BOLLRICH ~9_7 schlägt daher vor, vom maximal möglichen Unter-
druck auszugehen und die Ergebnisse von Modellversuchen für die 
Bestimmung von Qkr zu verwenden, solange keine Angaben über 
Versuche mit Fallschächten, bei denen der Unterdruck bis an die 
Kavitationsgrenze heranreichte, vorliegen. Dieses Vorgehen wird 
dadurch gerechtfertigt, daß man zur Beurteilung der Druckverhält-
nisse im Fallschacht zwangsläufig Modellversuche durchführen 
muß und die dabei gewonnenen Ergebnisse nach den Modellregeln 
auf die Großausführung überträgt. Es muß damit auch möglich 
sein, die Versuchsergebnisse zu verallgemeinern und zur Berech-
nung von Schachtüberfällen zu verwenden, solange keine anderen 
Untersuchungen vorliegen. 
Bei dem vorgeschlagenen Weg geht man vom maximal möglichen Un-
terdruck im Fallschacht aus . 
153 
min p0 
---= l{w 
M 
max 1\ p 
lf w 
9,0 - 4 LID WSJ 
Höhe der Sperrstelle über NN 
I 
Dampfdruck des Wassers(~= 0 , 125 m bei 10° C) 
~ w 
(7) 
Der maximale Unterdruck wurde in IY1odellversu.0hen ermittelt und 
auf Abb. 1 in dimensionsloser Darstellung in Abhängigkeit vom 
Durchfluß aufgetragen. 
0,8 
Y, ~ I 
~ r 
o Z39 cm 
D Z07 " 
_M ~ + 157 " 
J>. 107 " ;{/. ~ I I 
yrfd • ZO, 7. .. Z3,9 ~ f;Y ~ 15,7 
•10.7, k/5 t7' 
A ~ 
rt0 ~ 
~ Y::_.". 
00 o.z 0/f 0,6 0,8 1,0 
Gw/Uü ----
ill..:..J. Maximaler Unterdruck im Fallschacht in Abhängigkeit 
vom Durchfluß nach [ 9 J 
Bei dem entsprechenden Verhältnis ~ , wobei Yf die Fall-
schachtlänge darstellt, kann mit Hilfe der Abb. 1 für 
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max LI p 
dw · Yf der Vlert ermittelt werden, wobei Qw · in diesem 
Fall der kritische Abfluß Qkr ist. Der Vberdeckungsabfluß 
Qü wird nach Gl. (5) berechnet. 
Wie man sieht, stehen bisher nur für einen verhältnismäßig klei-
nen Bereich (~ = 10,7 ~·· 23,9) Werte zur Verfügung. Der 
weiteren Forschung ist es also vorbehalten, diesem ersten 
Schritt weitere folgen zu lassen, um möglichst alle Fälle erfas-
sen zu können. 
Es ist beim Entwurf eines Schachtüberfalls damit stets zu über-
prüfen, welcher Abfluß als Leis tungsgrenze maßgebend ist. Y.it 
Hilfe der BERNOULLI-Gleichung zwischen Anfang und Ende des 
Fallschachtes läßt sich das leicht durchführen. Der Unt erdruck 
im Fallschacht ist 
2 
L1 Qü ~=Yf- 2[ ~ v 2 F a, e o ' W g • (8) 
Summe der Verlustbeiwerte im Fallschacht. l ~a, e 
Bei ~ 
b ~W 
ist der kritische Abfluß die Maximallei-
stung des Schachtüberfalls, da ein größerer Unterdruck praktisch 
nicht auftreten kann . 
Auch mit Hilfe der Abb. 1 läßt sich leicht überprüfen, welcher 
Abflußzustand in Frage kommt. 
Die Frage des Luftdurchflusses durch einen Schachtüberfall wur-
de von SASTRY L" 8 J untersucht und von BOLLRICH [ 9] unter dem 
Gesichtspunkt einer ringförmigen Belüftung am Fallschachtanfang 
weiterentwickelt. Aus Messungen an zwei Modellen erhielt SASTRY 
r.:) l 
eine Abhängigkeit des Belüftungsverhältnisses ß = -- vom 
(<w 
Durchfluß. Da die Problematik der Übertragung von Versuchser-
gebnissen auf die Großausführung bei \·Iasser-Luft-Gemischen 
hinreichend bekannt ist, wirft eine Anwendung der Ergebnisse 
von SASTRY auf die Schachtüberfallberechnung starke Zweife l 
auf . Die Prage einer ringförmigen Eelüftung verliert ihre Be-
r echtigung, wenn der Fallschachtdurchmesser so groß gewählt wird , 
daß der Bemessungsabfluß nicht in den Bereich der Druckströmung 
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fällt. Damit wird eine Belüftung des Fallschachtes überflüssig. 
3· Modellmäßige Untersuchung eines Schachtüberfalls mit 
Ablaufstollen 
3 . 1. Modellaufbau 
Der Aufbau des Modells der Hochwasserentlastungsanlage in der 
Forschungsanstalt erfolgte im Maßstab 1:20 mit zwei Varianten 
in der Linienführung des Ablaufstollens. Die ursprüngliche 
Version sah einen Stollen mit kurzer Krümmung und ein gekrümm-
tes Tosbecken vor. Nachdem im Versuch ungünstige Strömungsver-
hältnisse festgestellt vrurden, erfolgte ein Umbau des Stollens 
und des Tosbeckens auf eine gerade Linienführung (Abb. 2) . 
Auf die Problematik des Ablaufstollens wird in Abschn. 3.2.2 . 
noch näher eingegangen. Das Modell wurde bis auf den Einlauf-
trichter, der aus undurchsichtigem Polyesterharz war, aus 
Piacryl glasklar hergestellt. Dadurch konnten alle Strömungs-
vorgänge beobachtet, fotografiert und gefilmt werden. 
Der flachkronige Schachteinlauf mit einem oberen Durchmesser 
von 1,21 m war 0,562 m lang. Die flachgeneigte Fläche des Ein-
laufes hatte eine Länge von 0,25 m = 0,413 . R und ein Gefälle 
von rd. 1:8 ( o<. = 7°). Die abfallende Wandung war nach den Kon-
struktionsangaben von MOSTKOW [ 7 J geformt und schloß mit einem 
Kreisbogen von großem Radius an den senkrechten Fallschacht an 
(Abb, 3 - 4 und 7). 
Der kreisrunde Fallschacht hatte eine Länge von 0,25 m bei einem 
Durchmesser von 0,245 m (yf/d ~ 1). · 
Zur Umlenkung des Wassers aus der senkrechten in die waagerechte 
Fließrichtung diente ein 90°-Krümmer, dessen Profil durch Ein-
schalten einer Geraden gegenüber dem Fallschachtprofil vergrö-
ßert war. Dadurch entstand an der Innenseite des Krümmers eine 
scharfkantige Ablösungsstelle, die zur Erzwingung einer Frej_-
spiegelströmung im anschließenden Ablaufstollen dienen sollte. 
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Variante 1 
Abb.2 
Grundriß des Schachtüberfall-Mode/ls mit den 2 Varianten des Ablaufstollens 
Abb. 3 Einlauftrichter aus Polyesterharz 
V1 
\D ~ Einlauftrichter im eingebauten Zustand 
Der Ablaufstollen war ein zusammengesetztes Profil mit einer 
größten Höhe von 0,282 mundgrößten Breite von 0,26 m. Der 
gesamte Stollenquerschnitt hatte eine Größe von F = 0,06 m2 • 
In den Ablaufstoll en wurde unter einem Winkel von 35,8° seit-
lich ein geometrisch ähnlicher Grundablaßstollen 
(F = 0,019 m2) sohlengleich eingeführt. Seine Länge betrug 
2,35 m ( Abb. 5 - 7). 
Die Gesamtlänge des Ablaufstollens betrug 7,80 m. An den Stol-
len schloß das Tosbecken an. Auf Abb, 7 ist ein Längsschnitt 
durch die Hochwasserentlastungsanlage dargestellt. 
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Abb. 5 Schachtüberfall mit Hochwasserent l astungs - und Grundabla ß s tollen 
Abb. 6 Einmündung des Grundablaßst ollens 
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m 
V1 Abb. 9 Gesamtansicht des Modelle 
3.2 . Ergebnisse der Versuche 
3.2.1. Schachtüberfall 
Der Schachtüberfall hatte die in Abb. 10 dargestellte Abfluß-
charakteristik. Deutlich zu erkennen sind die beiden verschie-
denen Abflußzustände . Der Umschlag von einem in den anderen 
Zustand erfolgte nicht plötzlich, sondern ging allmählich von-
statten, daher die Ausrundung am Schnittpunkt der beiden 
Kurvenäste in Abb. 10. 
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Abb . 10 Abflußcharakteristik des Schachtüberfalls 
Ein Ergebnis des Modellversuchs, eine verbesserte Berechnungs-
methode für den abgerundeten flachkronigen Schachteinlauf, 
wurde bereits in Abschn. 2.2. beschrieben. 
Die Druckmessungen im Einlauf ergaben zufriedenstellende Ergeb-
nisse. Im oberen Teil waren die Unterdrücke sehr gering, fast 
Null. Im Bereich des Übergangs zum Fallschacht, dargestellt 
durch einen Kreisbogen, waren die Unterdrücke dagegen be-
trächtlich größer. Am Einlaufende wurden sogar die größten 
Unterdrücke des ganzen Schachtüberfalls gemessen. Sie stellten 
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aber noch keine Gefahr für den Beton dar . 
Auf den Abbildungen 11 - 13 sind die verschiedenen Abflußfor-
men des Schachteinlaufs zu sehen. 
Der Fallschacht hatte wegen seiner geringen Länge keinen nen-
nenswerten Einfluß auf die Strömungsverhältnisse. Die Druckmes-
sungen kurz hinter dem Fallschachtanfang ergaben etwa gleiche 
Werte wie am Einlaufende In der Mitte des Fallschachtes verrin-
gerten sich die Drücke wieder etwas. 
Zu den Druckmessungen ist noch zu sagen, daß es im Übergangs-
bereich von der Überfall- zur Druckströmung fast unmöglich 
war, vernünftige Maßergebnisse zu erhalten, weil die Druck-
schwankungen ganz enorm waren. 
Auf Abb. 15 wurde in Anlehnung an die in Abschn. 2.3. be-
schriebene Methode eine Auftragung der maximalen Unterdrücke 
in Abhängigkeit vom Durchfluß für yf/d = 1 versucht. Dabei 
ergaben sich bis zu 
drücke, während sie 
(I 
~ ~ 0,6 geringe, fast konstante Unter-
~ . i ü 
anschließend anstiegen. 
Die Ablösw1gskante an der Innenseite des Krümmers bewährte 
sich bei allen in Frage koramenden Abflüssen. Es wurde im 
Krümmer und im anschließenden Ablaufstollen stets ein Frei-
spiegelabfluß erzwungen ( Abb. 14). Von Unterwasser her konnte 
Luft bis zum Fallschachtende vordringen, es herrschten somit 
eindeutige hydraulische Verhältnisse. Eine Belüftung der Ab-
lösungskante erübrigte sich. An der Krümmeraußenseite, auf die 
das herabstürzende Wasser aufprallte, wurden starke Überdrük-
ke gemessen. Es waren kaum Druckschwankungen festzustellen. 
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Abb . 12 Übergang von der Überfall- zur Druckströmung mit pulsierender 
Schaumkrone im Einlauf 
----------
\ 
Abb , 14 Strömung im Fallschacht und Krümmer 
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Abb. 15 Maximaler Unterdruck in Abhängigkeit vom Durchfluß 
für Yf/d = 1 
) . 2 . 2 . Ablaufstollen und Tosbecken 
Als erstes soll noch einmal auf die beiden untersuchten Linien-
führungen des Stollens eingegangen werden. 
Bei der Variante 1 des Stollens (Abb. 16) traten in der Krümme 
ungünstige Strömungsverhältnisse auf. Das Wasser wurde an die 
Krümmeraußenwand gedrückt und überschlug sich (Abb. 17). Da-
durch wurde im anschließenden geraden Stollen eine starke 
Schraubenströmung angefacht , die eine ungleichmäßige Beauf-
schlagung des Tosbeckens bewirkte, wodurch dessen Wirksamkeit 
erheblich gemindert wurde (Abb. 18) . 
Auf Grund der gemachten Erfahrungen wurde eine gerade Linien-
führung des Stollens und des Tosbeckens vorgeschlagen 
(Abb. 8/9 ). 
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Abb. 16 Ablaufstollen der Variante 
Abb. 17 Strömungsverhältnisse in der Stollenkrümmung bei Variante 1 
Abb. 18 Strömung zwischen Krümmung und Tosbecken bei Variante 1 
Abb. 19 Ausfluß aus dem Stollen ins Tosbecken (Var. 2) 
Die sohlengleiche Einmündung des Grundablaßstollens verureachte 
~ine erhebliche Abflußstörung (Abb. 14). Diese wurde durch 
Einbau einer Leitwand an der linken Stollenwand beseitigt. 
Das Wasser floß nun ungehindert am Grundablaßstollen vorbei. 
Es scheint auf jeden Fall günstiger, die Einmündung von Grund-
ablaßstollen oder -rohren nicht sohlengleich mit dem Haupt-
stollen anzulegen. Am besten ist es, die Sohle einer seitli-
chen Einmündung etwa in halbe Stollenhöhe zu legen. Damit kön-
nen die kleineren HochwasserabflUsse, die ja häufiger auftre-
ten werden, ungehindert passie·ren. 
Im Stollen trat eine verzögerte Bewegung des Wassers auf, die 
Wassertiefe im Stollen stieg zum Ende hin an. 
Der Einfluß ins Tosbecken war gleichmäßig und die Wirksamkeit 
des Tosbeckens bis zum Bemessungsabfluß gewährleistet (Abb. 19). 
4. Schlußbetrachtungen 
Im Teil II dieser Arbeit wurde über die Wirkungsweise und Be-
rechnung von Schachtüberfällen sowie über Modellversuche in 
der Forschungsanstalt berichtet. 
Es wurde gezeigt, daß nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse 
die Berechnung für eine Anzahl von Schachtüberfällen möglich 
ist und . damit keine Versuche mehr durchgeführt zu werden brau-
chen. Andererseite sind bei den aus verschiedensten Gründen 
sehr unterschiedlichen Anlagen, wie auch im vorliegenden Fall, 
Modellversuche nicht zu umgehen, solange keine weiteren Unter-
suchungen vorliegen. 
Es mu8 allgemein festgestellt werden, daß es keine unnützen Aus-
gaben sind, die für die Dur~hführung von Modell versuchen berei·t-:-
geetellt werden, da die Sicherheit eines Staudammes in entschei-
dendem Maße von der Funktionstüchtigkeit seiner Hochwaeserent-
laeturigsanlage abhängt. 
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